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Vo kak ende 


Une denjenigen Theilen der angewandten Ma⸗ 
thematik, welche fuͤr den Baumeiſter als Huͤlfs⸗ 
wiſſenſchaften unentbehrlich ſind, behauptet die 
Statik der feſten Koͤrper den erſten Rang. Soll 
dieſe Wiſſenſchaft mit vorzuͤglicher Ruͤckſicht auf 
Anwendung im buͤrgerlichen Leben vorgetragen 
werden, ſo iſt ihr Umfang außerordentlich groß, 
und es wird ſehe ſchwierig, beſtimmte Grenzen zu 
ziehen, wenn ein Lehrbuch außer den allgemeinen 
Saͤtzen auch nur die naͤchſten Anwendungen auf 
beſondere Faͤlle enthalten ſoll. Da man bei der 
Bearbeitung dieſes Handbuchs nur vorzuͤglich An⸗ 
wendungen auf Architektur zur Abſicht hatte, fo 


wird ſich dadurch entſchuldigen laſſen, daß einige 


Materien mehr, andere weniger Ausdehnung er⸗ 


hielten, fo wie es dem Beduͤrfniß angemeſſen zu 


ſeyn ſchien. Der mehrern Einfachheit wegen iſt 
hier die ganze Statik auf den Lehrſatz vom Paral⸗ 
lelogramme der Kraͤfte gegruͤndet, deſſen Beweis 
ich im Jahre 1804 ohne Beihuͤlfe des Hebels be⸗ 
kannt machte. Hieraus iſt, ſo weit es hier er⸗ 
forderlich war, das Prinzip der virtuellen Ge⸗ 
ſchwindigkeit gefolgert worden, weil ſich dies vor⸗ 
zuͤglich durch ſeine Allgemeinheit und Einfachheit 
empfiehlt, um in ſchwierigen Faͤllen dem Prakti⸗ 
ker, welcher nicht ſogleich mit allen Huͤlfsmitteln 
der Statik vertraut iſt, zur Fuͤhrerinn zu dienen, 
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oder ſolches nach vollendeter Aufldfung einer 
ſchwierigen Aufgabe als Prufſtein zu gebrauchen. 
Die Unterſuchung uͤber die Reibung der Koͤr⸗ 

per wird gewoͤhnlich in den Lehrbuͤchern in einer 
beſondern Abtheilung, mit Anwendung auf einige 
Faͤlle, vorgetragen. Hier ſchien es zweckmaͤßi⸗ 
ger, um die einzelnen Lehren nicht zu zerſtreuen, 
und ihre Anwendung auf vorkommende Faͤlle zu 
erleichtern, gleich in jedem Kapitel, wie z B. bei 
der ſchiefen Ebene, der Schraube, dem Räder: 
werke u. ſ. w, die Lehre von der Reibung mit 
ven uͤbrigen Lehren, fo weit es erforderlich war, 
zu verbinden. Beſonders iſt man bemuͤht gewe⸗ 
fen, die Reibungen beim Raͤderwerke, bei den 
Zaͤhnen, Kaͤmmen und Daumen moͤglichſt genau, 
und ſo weit ſolches zulaͤßig war, durch einfache 
Ausdrucke anzugeben. Ohne bei demjenigen zu 
verweilen, was etwa dieſe Schrift neues enthaͤlt, 
und welches dem Kenner wahrſcheinlich nicht ent— 
gehen wird, darf ich die ſchwierige Unterſuchung 
uͤber den Druck der Koͤrper auf ihre Unterlagen, 
wenn deren mehr als zwei in einer graden Linie 
liegen, nicht unberührt laſſen. Die Eulerſchen 
Bemühungen, dieſes Problem aufzuloͤſen, ſind 
bekannt, aber eben ſo leicht uͤberzeugt man ſich 
auch, daß ſolche fuͤr die Ausuͤbung ohne Nutzen 
ſind, weil ſie das widerſprechende Reſultat geben, 
daß die von der Laſt entferntere Stuͤtze einen ſtaͤr⸗ 
kern Druck leidet, als die der Laſt naͤher gelegene. 
Bei der von mir gegebenen Auflöfung dieſes Pro: 
blems, welches für den Architekten von fo großer 
Wichtigkeit iſt, mußte man wuͤnſchen, die Reſul⸗ 
tate eben ſo wie beim Parallelogramm der Kraͤfte, 
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ohne Huͤlfe der hoͤhern Analyſis, zu erhalten. 
Dies hat aber bis jetzt nicht gelingen wollen. Es 
waͤre zu weitlaͤuftig geweſen, diejenigen Verſuche, 
welche die Uehereinſtimmung dieſes Geſetzes mit 
den Erfahrungen beweiſen, umſtaͤndlich hier anzu— 
führen, weshalb ſolches in einer befondern Ab: 
handlung für die Denkſchriften der hieſigen Rd: 
nigl. Akademie der Wiſſenſchaften geſchehen iſt. 

Nur die beſondere Anſicht, daß dieſe Schrift vor— 

zuͤglich fuͤr angehende Architekten beſtimmt iſt, 
wird es rechtfertigen laſſen, daß die Lehren von den 
Gewoͤlben und von der Feſtigkeit der Materialien 

ungewoͤhnlich ausgedehnt ſind. Auch liegt hierin 

der Grund, weshalb die von mir angeſtellten 

muüͤhſamen und weitlaͤuftigen Verſuche über die 

Biegſamkeit und Feſtigkeit mehrerer Holzarten 

hier mitgetheilt worden ſind, ob ſie gleich nach 

meiner Meinung mehr der Phyſik als der Statik 

angehoͤren. 

Es war nicht moͤglich, die ſaͤmmtlichen Lehren 
der Statik, ſo weit ſie in der Architektur erfordert 
werden, ohne hoͤhere Analyſis vorzutragen, ob 
man gleich bemuͤht war, da, wo es ohne zu große 
Weitlaͤuftigkeit geſchehen konnte, dieſe Mech: 
nungsart zu vermeiden, welches beſonders vom 
erſten Abſchnitte der Lehre von den Gewoͤlben gilt, 
Damit aber dem erſten Anfaͤnger und denjenigen, 
welche mit der hoͤhern Analyſis noch nicht vertraut 
find, das Studium erleichtert werde, fo find 
mehrere $. $., und ſelbſt einige Abſchnitte, mit 
einem Sternchen * bezeichnet worden, welches an- 
zeigt, daß dieſe Abtheilungen noch ausgeſetzt blei— 
ben koͤnnen, bis nach fortgeſetztem Studiren die 
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Statik in dem ganzen hier gegebenen Umfange er⸗ 
lernt werden kann. Eben ſo war es nothwendig, 
zur Vermeidung einer unnuͤtzen Ausdehnung und 
zur Erleichterung für den Anfänger, bei vorkom⸗ 
menden analytiſchen Ausdruͤcken, eine Quelle an⸗ 
zufuͤhren, wo man ſich von der Richtigkeit der 
Formeln uͤberzeugen koͤnne. Da nun die mathe⸗ 
matiſche Analyſis von Pasquich groͤßtentheils alle 
Mejenigen Integralformeln entwickelt enthaͤlt, 
welche hier vorkommen, ſo hat man ſich der Kuͤrze 
wegen jedesmal auf dieſe Schrift bezogen. Nicht 
ſo konnte man bei der Lehre von denjenigen krum⸗ 
men Linien verfahren, deren Kenntniß hier als 
bekannt vorausgeſetzt werden mußte, weil das 
Pasquichſche Lehrbuch nur auf die Kegelſchnitte 
eingeſchraͤnkt iſt, und weil man nicht leicht die hier 
erforderlichen Lehren in dem noͤthigen Zuſammen⸗ 
hange findet. Es iſt deshalb im dritten Bande 
als Anhang die Theorie transcendenter krummer 
Linien, welche bei ſtatiſchen Unterſuchungen vor: 
kommen, beigefuͤgt worden. 

Saͤmmtliche Maaße, bei welchen nichts be⸗ 
ſonders erinnert worden, beziehen ſich auf das bei 
uns eingefuͤhrte brandenburgiſche Maaß, welches 
mit dem rheinlaͤndiſchen uͤberein ſtimmt, und eben 
fo ſaͤmmtliche Gewichte auf das berliniſche Han: 
delsgewicht. 

(P. A. 1. B.) bedeutet den erſten Band, 
und (P. A.) den zweiten Band von Pasquich's 
mathematiſcher Analoſſ 8 0 Leipzig 1791). 

Berlin, im Januar 1808. 

J. A. 
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zur Bewegung eines Hebels. er . 
Anmerkung. r 
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D. de ®, i 
ie Urſache, durch welche ein Koͤrper bewegt wird 
oder ein Beſtreben zur Bewegung erhaͤlt, heißt Kraft 
(Vis, Force). Wirkt eine Kraft beftändig auf einen 
Koͤrper, fo kann die Bewegung des Koͤrpers durch einen 
Widerſtand (Besistentia, Resistance) aufgehoben wer⸗ 
den, nicht die Kraft. Das was alsdann der Widerſtand 
leidet, heißt Druck (Pressio, Pression), und die grade 
Linie, nach welcher die Kraft den Koͤrper bewegen wuͤrde, 
die Bichtung (Pirectio, Direction) des Drucks. 
Sind mehrere Kraͤſte ſo an einem Koͤrper angebracht, 
daß ſich ihre Wirkungen aufheben und keine Bewegung 
des Körpers erfolgt, fo ſagt man: die Kraͤſte find im 
Gleichgewicht (Aequilibrium, Eguilibre). Die Wiſ⸗ 
ſenſchaft, welche die Geſetze angiebt, nach welchen das 
Gleichgewicht unter mehrern an einem Koͤrper angebrach⸗ 
ten. Kräften erfolgt, heißt die Statik (Statica, Stati- 
ue), und wenn ſolche auf feſte Körper eingeſchraͤnkt 
wird, die Geoſtatik oder Statik der feſten Koͤrper. i 
Unter feſten KRoͤrpern werden hier ſolche verſtanden, 
deen Theile fo ſtark unter einander zuſammen haͤngen. 
A 2 
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daß fie durch die angebrachten Kräfte nicht aus ihrer Ver⸗ 
bindung oder Lage gebracht werden koͤnnen. 

Dasjenige was den Raum (Spatium, espace) eines 
Körpers ausfuͤllt, nennt man feine Materie, und die 
Menge der Materie, welche in dem Körper enthalten iſt, 
ſeine Maſſe. 

So iſt bei einer goldenen Kugel, Gold die Materie, 
die Kugel der Körper, und die Menge des Goldes die 
N 

§. 2. 


Die Koͤrper, mit welchen wir Verſuche anſtellen koͤn⸗ 
nen, verurſachen gegen ihre Unterlagen einen Druck, und 


wenn dieſe Unterlage weggenommen wird, ſo fallen ſie. 


Die Urſache dieſes Drucks und der Bewegung iſt eine 


Kraft, welche die Schwere (Gravitas, Gravite) ges 
nannt wird, ſo wie die Groͤße des Drucks, welchen ein 


Koͤrper, vermoͤge der Schwere gegen feine Unterlage aus⸗ 
übe, fein Gewicht (Pondus, Poids) heißt. 

Schwere und Gewicht find demnach wie Urſache und 

Wirkung verſchieden, daher in den Wiſſenſchaften die 


Verwechſelung dieſer Woͤrter zu vermeiden iſt, obgleich 
ſolche im gemeinen Leben ſehr haͤufig vorkommt. Nach 
dem Sprachgebrauche ſagt man von einem Körper, wel⸗ 
cher mehr Gewicht als ein anderer hat, er fen ſchwerer; 
dieſer uneigentliche Ausdruck, welcher ohne Einführung 


eines neuen Worts nicht vermieden werden kann, muß 


daher nicht unrichtig verſtanden werden. Anſtatt Big 


rer koͤnnte man beſſer gewichtiger ſagen. 


Ware der Druck, welchen ein Gewicht gegen ſeine 
Unterlage äußere, eben fo groß als die Wirkung irgend 
einer Kraft (einer Stahlfeder u. dgl.) gegen eben dieſe 
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Unterlage, fo iſt es in Abſicht der Wirkung auf dieſe Un, 
texlage einerlei, ob das Gewicht oder die Kraft angebracht 
wird. In dieſer Ruͤckſicht kann man auch ein Gewicht 
als eine Kraft anſehen, und in Abſicht dieſer Wirkung 
andern Kräften gleich ſetzen. 

Die Richtung, nach welcher ein Körper frei fälle, 
oder die Linie, welche ein fehr duͤnner Faden angiebt, an 
welchem ein Koͤrper frei herabhaͤngt, heißt eine vertikale, 
lothrechte oder bleirechte Linie. Eine Ebene durch 
dieſe Linie gelegt, heißt eine Vertikalebene, ſo wie eine 
auf der Vertikallinie ſenkrechte Linie, eine horizontale 
oder wagerechte Linie. Horizontalebenen ah 
auf der Vertikallinie ſenkrecht. 

Man pflegt auch jede Linie, welche mit einer len 

nicht wagerechten einen rechten Winkel bildet, eine ſenk⸗ 

rechte oder lothrechte Linie zu nennen. Es wuͤrde aber 

zweckmaͤßiger ſeyn, fie Normallinie oder kuͤrzer Nor⸗ 

male zu heißen, um ſie nicht mit den Vertikallinien zu 

verwechſeln, welche nur allein auf einer Horizontalebene 
normal ſtehen. 

§. 3. 


Wirken mehrere Kraͤfte auf einen Koͤrper nach paral⸗ 
lelen Richtungen, ſo wird eine Ebene, welche auf einer 
dieſer Richtungen ſenkrecht ſteht, auch auf allen übrigen 
ſenkrecht ſeyn, weil man ſich eine jede Richtung nach Be⸗ 

lieben verlängert vorſtellen kann. Strebt nun jede Kraft 
fuͤr ſich, dieſe Ebene nach einerlei Seite fort zu bewegen, 
ſo ſagt man von den Kraͤften: daß ſie an verſchiedenen 
Punkten nach einerlei Richtung angebracht find. Waͤ⸗ 
ren die Richtungen parallel, aber einige von dieſen Kräf⸗ 
ten ſtrebten die Ebene nach der entgegengeſetzten Seite 
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daß fie durch die angebrachten Kräfte nicht aus ihrer Ver⸗ 
bindung oder Lage gebracht werden koͤnnen. 

Dasjenige was den Raum (Spatium, espace) eines 
Körpers ausfuͤllt, nennt man feine Materie, und die 
Menge der Materie, welche in dem Koͤrper enthalten iſt, 
ſeine Maſſe. 

So iſt bei einer goldenen Kugel, Gold die materie, 
die Kugel der Koͤrper, und die Menge des Goldes die 
Maſſe. f 

5 §. 2. 

Die Körper, mit welchen wir Verſuche anſtellen koͤn⸗ 
nen, verurſachen gegen ihre Unterlagen einen Druck, und 
wenn dieſe Unterlage weggenommen wird, ſo fallen ſie. 
Die Urſache dieſes Drucks und der Bewegung iſt eine 
Kraft, welche die Schwere (Gravitas, Gravite) ges 
nannt wird, ſo wie die Groͤße des Drucks, welchen ein 
Körper, vermoͤge der Schwere gegen feine Unterlage aus⸗ 
übe, fein Gewicht (Pondus, Poids) heißt. 

Schwere und Gewicht find demnach wie Urſache und 
Wirkung verſchieden, daher in den Wiſſenſchaften die 
Verwechſelung dieſer Woͤrter zu vermeiden iſt, obgleich 
ſolche im gemeinen Leben ſehr haͤufig vorkommt. Nach 
dem Sprachgebrauche ſagt man von einem Körper, wel— 
cher mehr Gewicht als ein anderer hat, er fen ſchwerer; 
dieſer uneigentliche Ausdruck, welcher ohne Einſuͤhrung 
eines neuen Worts nicht vermieden werden kann, muß 
daher nicht unrichtig verſtanden werden. Anſtatt ſchwe⸗ 
rer koͤnnte man beſſer gewichtiger ſagen. b 

Ware der Druck, welchen ein Gewicht gegen ſeine 
Unterlage aͤußert, eben ſo groß als die Wirkung irgend 
einer Kraft (einer Stahlfeder u. dgl.) gegen eben dieſe 
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Unterlage, fo iſt es in Abſicht der Wirkung auf dieſe Un; 
texlage einerlei, ob das Gewicht oder die Kraft angebracht 
wird. In dieſer Ruͤckſicht kann man auch ein Gewicht 
als eine Kraft anſehen, und in Abſicht dieſer Wirkung 
andern Kräften gleich ſetzen. 

Die Richtung, nach welcher ein Körper frei fälle, 
oder die Linie, welche ein fehr duͤnner Faden angiebt, an 
welchem ein Körper frei herabhaͤngt, heißt eine vertikale, 
lothrechte oder bleirechte Linie. Eine Ebene durch 
dieſe Linie gelegt, heißt eine Vertikalebene, fo wie eine 
auf der Vertikallinie ſenkrechte Linie, eine horizontale 
oder wagerechte Linie. Sorizontalebenen Y% alfo 
auf der Vertikallinie ſenkrecht. 

Man pflegt auch jede Linie, welche mit einer 88 

nicht wagerechten einen rechten Winkel bildet, eine ſenk⸗ 

rechte oder lothrechte Linie zu nennen. Es wuͤrde aber 

zweckmaͤßiger ſeyn, ſie Normallinie oder kuͤrzer Nor⸗ 

male zu heißen, um ſie nicht mit den Vertikallinien zu 

verwechſeln, welche nur allein auf einer Horizontalebene 
normal ſtehen. 

§. 3. 


Wirken mehrere Kräfte auf einen Körper nach paral⸗ 
lelen Richtungen, ſo wird eine Ebene, welche auf einer 
dieſer Richtungen ſenkrecht ſteht, auch auf allen uͤbrigen 
ſenkrecht ſeyn, weil man ſich eine jede Richtung nach Ber 
lieben verlängert vorſtellen kann. Strebt nun jede Kraft 
für ſich, dieſe Ebene nach einerlei Seite fort zu bewegen, 
ſo ſagt man von den Kraͤften: daß ſie an verſchiedenen 
Punkten nach einerlei Richtung angebracht ſind. Wa, 
ren die Richtungen parallel, aber einige von dieſen Kraͤf⸗ 
ten ſtrebten die Ebene nach der entgegengeſetzten Seite 
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fort zu bewegen, ſo ſagt man, dieſe Krafte wirken mit 
den übrigen nach einerlei, aber entgegengeſetzten Rich⸗ 
tungen. Fallen die entgegengeſetzten Richtungen zweier 
Kraͤfte in einerlei grade Linien, ſo ſind die Richtungen die⸗ 
ſer Kraͤfte einander gerade entgegengeſetzt. 

Bei den folgenden Unterſuchungen wird vorausgeſetzt, 
daß die Maſſe eines Korpers unter allen Umftänden einer⸗ 
lei Gewicht behalte, oder daß die Schwere eine unveraͤn⸗ 
derliche Kraft ſei. ‚ Eben ſo werden die Richtungen der 
Schwere oder die Vertikallinien als parallel mit einander 
FFF 

Wenn gleich die Schwere nicht als eine unveraͤnder⸗ 
liche Kraft angeſehen werden kann, weil ſie von den Po⸗ 
len nach dem Aequator und in groͤßern Abſtaͤnden vom 

Mittelpunkt der Erde abnimmt: ſo kann ſolche doch fuͤr 

die Abſtaͤnde derjenigen Körper unter einander, welche 

bei den folgenden Unterſuchungen in Betrachtung kom⸗ 
men, als unveränderfich angeſehen werden. Um eini⸗ 
germaßen zu beurtheilen, wiefern die angenommene Vor⸗ 
ausſetzung ſtatthaft iſt, ſo folgt aus Gruͤnden, welche 
hier nicht auseinander geſetzt werden koͤnnen, daß der⸗ 
ſelbe Koͤrper, welcher in Berlin ſeine Unterlage mit 
einem Gewichte von 100000 Pfund druͤckt, in Paris nur 
einen Druck von 99969, und unter dem Aequator uur 
von 99638 Pfund ausüben wird; wogegen dieſer Körper 
unter den Polen einen Druck von etwa 100178 Pfund 
verurſacht. Die Vorausſetzung paralleler Vertikallinien 
in der Statik laͤßt ſich eben ſo leicht rechtfertigen. Denn 
ſo fern ſich zwei Vertikallinien im Mittelpunkte der Erde 
ſchnitten, ſo iſt doch fuͤr die Abſtaͤnde, unter welchen hier 

Koͤrper betrachtet werden, der Durchſchnittspunkt ſo weit 

entfernt, daß man dieſe Vertikalen ohne Bedenken als 

parallel annehmen kann. 
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Grundlehren der Statik, oder vom Gleichge⸗ 
wichte mehrerer Kraͤfte, welche auf einen 
Punkt wirken. 


4. 


* $. 8 
Im Punkte A Figur 1. der graden, feſten, unbieg⸗ Taf. . 
ſamen und gewichtloſen Linie A B, ſey eine Kraft P 918 r. 


nach der Richtung AB angebracht. Befindet ſich nun 


am Ende B der Linie AB irgend ein Widerſtand MN, 


welcher verhindert, daß ſich dieſe Linie nicht fortbewegen 
kann, fo wird der Punkt B fo ſtark gegen den Widerſtand 
in B druͤcken, als wenn die Kraft P unmittelbar in B nach 
derſelben Richtung angebracht waͤre. Wollte man anneh⸗ 
men, der Druck bei B ſei kleiner als bei A, ſo müßte ein 

Theil der Kraft P vernichtet worden ſeyn, wozu kein 
Grund vorhanden iſt. Eben ſo wenig läßt ſich annehmen, 
daß der Druck bei B größer als bei A ſei, weil es an einer 
Urſache zur Vergrößerung dieſes Drucks fehlt, Es iſt dar 
her in Abſicht auf den Druck bei B einerlei, in welchem 
Punkte der Linie A B die Kraft P nach der Richtung 
AB wirkt. 

Verlaͤngert man die Richtung AB nach BC, und 
BC ift eine feſte, gewichtloſe Linie oder ein unausdehnba⸗ 
rer, gewichtloſer Faden, welcher mit dem Punkt B unzer⸗ 
trennlich verbunden iſt, fo wird aus gleichen Gründen, 


wenn die Kraft P im Punkte C nach der Richtung Ac 


* 


ir 
* 
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angebracht wird, der Punkt B nach der Richtung BC 
eben fo ſtark gedrückt werden, als wenn die Kraft P uns 
mittelbar im Punkte B nach der Richtung AC ange⸗ 
bracht waͤre. 

Hieraus folgt, daß bei unveraͤnderter Bichtung, 
die Wirkung einer Kraft auf einerlei Punkt eines 
feſten Koͤrpers unveraͤndert bleibt, in welchem 
Punkte ihrer Richtung dieſe Kraft auch angebracht 
werden mag, wenn nur der Punkt, an welchem 
die Kraft unmittelbar wirkt, mit dem feſten 
Punkte des RKoͤrpers in eine unzertrennliche Ver⸗ 
e geſetzt iſt. 

§. 5. 


Zwei gleiche Kraͤfte, welche auf einen Punkt 
nach grade entgegengeſetzten Richtungen wirken, 
heben ſich auf oder halten einander im Gleichge— 
wicht, weil durchaus kein Grund vorhanden iſt, wes⸗ 
halb eine Kraft die andere uͤberwaͤltigen ſollte. Findet 
man umgekehrt, daß zwei Kraͤfte in grade entgegengeſetz⸗ 
ten Richtungen, ohne Mitwirkung einer dritten Kraft, 
einander im Gleichgewicht halten, ſo kann man hieraus 
auf die Gleichheit der Kraͤfte ſchließen. 

Dieſe Gleichheit der Kraͤfte muß aber nur von ih⸗ 

ren Wirkungen verſtanden werden, wovon hier allein 

die Rede iſt. 

Sind die Kräfte, welche auf einen gemeinſchaftlichen 
Punkt in grade entgegengeſetzter Richtung wirken, un⸗ 
gleich, ſo kann kein Gleichgewicht erfolgen. Soll daher 
ein Punkt, auf welchen eine Kraft wirkt, in Ruhe blei⸗ 
ben, ſo muß eine eben ſo große Kraft nach grade entge⸗ 
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gengeſetzter Richtung wirken. Findet dies nicht Een 
ſo kann auch kein Gleichgewicht erfolgen. 
H. 6. 

Mehrere Kräfte „ welche nach einerlei Richtung in 
einen gemeinfchaftlichen Punkt wirken, vereinigen fich zu 
einer einzigen Kraft, welche der Summe dieſer Kraͤfte 
gleich iſt; daher wird auch eine einzige eben ſo große Kraft, 
nach grade entgegengeſetzter Richtung angebracht, mit 
ſaͤmmtlichen Kräften im Gleichgewichte ſeyn. Verurſacht 
* B. die eine Kraft einen Druck n P, und die andere nach 
derſelben Richtung einen Druck m, fo iſt der geſammte 
Druck (n + m) P und eine Kraft = (n m) P nach 
gerade entgegengeſetzter Richtung angebracht, iſt mit den 
beiden Kräften nP und m im Gleichgewichte. 

§. 7. 

Wenn verſchiedene an einem Punkte echte 
Kräfte mit einander im Gleichgewichte find, und man 
füge neue Kräfte hinzu, welche ebenfalls unter ſich das 
Gleichgewicht halten, fo muͤſſen ſaͤmmtliche Kräfte unter 
einander im Gleichgewichte ſeyn, weil kein Grund vor⸗ 

banden iſt, weshalb daſſelbe geſtoͤrt werden ſollte. Eben 
fo laßt ſich einſehen, daß, wenn mehrere Kräfte im 
Gleichgewichte ſind, und man einige von denſelben, die 
unter ſich im Gleichgewichte ſtehen, wegnimmt, hiedurch 
das Gleichgewicht der übrig bleibenden Kräfte - un 9 
1 werden koͤnne. 
§. 8. 


Findet unter mehrern nach verschiedenen Richtungen 
wirkenden Kraͤften ein Gleich gewicht ſtart, fo muß daſſelbe 
auch noch beſtehen, wenn jede cue Kraft doppelt oder 
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gleichvielfach wirkt, oder wenn von jeder einzelnen Kraft 
die Hälfte oder ein beſtimmter Theil des Ganzen genom⸗ 
men wird. Dieſes laͤßt ſich ſogleich mit Huͤlfe des vorigen 
H. einſehen, es folgt daher ganz allgemein, daß wenn 
ſich mehrere Kraͤfte im Gleichgewichte befinden, 
ſo werden auch andere Kraͤfte im Gleichgewichte 
ſeyn, wenn ſie den erſtern proportional ſind, und 
in eben den Richtungen gegen einander wirken. 
Wären die drei Kräfte P, O, R, welche nach ver- 
ſchiedenen Richtungen an einem Punkte wirken, mit ein⸗ 
ander im Gleichgewichte, ſo wird dies auch von den 
Kräften p, q, r gelten, wenn ſie nach gleichen Richtun⸗ 
gen an einem Punkte angebracht ſind, und wenn ſi 9 
p: 4: r wie P; Q: R verhalten. i 


Auch iſt es leicht, wenn eine von den Kräften p, g, x 
gegeben iſt, die beiden uͤbrigen mit Huͤlfe der bekannten 
Kräfte P, Q, R zu finden. Wenn z. B. r gegeben 
waͤre, ſo hat man 
R; Pr p und R:Q=r:gq daher iſt 


bp und 4 N C. 


§. 9. 

Mehrere Kräfte, welche nach verſchiedenen Richtun⸗ 
gen auf einen Punkt wirken, erhalten den Punkt in Ruhe, 
wenn ſie im Gleichgewichte ſind. Waͤre kein Gleichge⸗ 
wicht vorhanden, ſo muß ſich der Punkt bewegen, und 
weil einerlei Punkt in derſelben Zeit nur einerlei Weg 
durchlaufen kann, ſo kann auch die Richtung des Drucks, 
welche aus ſaͤmmtlichen Kraͤften entſpringt, nur nach 
einerlei Linie gehen. 
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5 §. 10, N 
Zwei Kräfte P, Q die nach Richtungen G P, G Q, 
| Figur 2., welche nicht in eine grade Linie fallen, auf einen 


Punkt G wirken, koͤnnen einander nicht im Gleichgewichte 
erhalten, weil keine Kraft den Druck der andern gaͤnzlich 


en I. 


aufhebt. Es muß daher von beiden Kraͤften ein Druck 


nach irgend einer Richtung 6 R entſtehen und weil die 
Richtungen beider Kräfte P, Q in einerlei Ebenen fallen, 
fo muß auch die Richtung G R in derſelben Ebene liegen. 
Denn wollte man annehmen, daß die Richtung G R mit 
der Ebene in welcher die Kräfte P, Q wirken, einen 
Winkel einſchließt, ſo muͤßte aus gleichen Gruͤnden auch 
auf der andern Seite der Ebene eine Richtung wie G R 
entſtehen. Weil aber einerlei Punkt G nicht zugleich ver» 
ſchiedene Wege durchlaufen kann, ſo muß die Richtung 
GR mit den Richtungen der Kräfte P, Q in einerlei 
Ebene liegen. 


Die Richtung GR nach welcher fi) der Punkt 6 
durch die Wirkung der beiden Krafte P, Q fort zu bewe⸗ 
gen ſtrebt, heißt die mittlere Richtung dieſer Kraͤfte, 
und eine dritte Kraft R, welche den Punkt G nach der 
Richtung GR eben fo druͤckt als die beiden Kräfte P, Q, 
heißt die Mittelkraft (Vis composita. Force resul- 
tante.) von den Seitenkraͤften (Vires componentes. 
Forces composantes.) P, 2. 


Der Winkel PG R „welchen die Richtung der 
Mittelkraft R mit der Richtung der Seitenkraft P eine 


ſchließt, heißt ein Bichtungswinkel der Mittelkraft und rg 


der Winkel PGO, der Richtungswinkel der Seitenkräfte. 
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Weil die Mittelkraft K den Punkt G eben ſo ſtark 
nach G R drückt wie die Seitenkräfte P, Q, fo muß auch 
eine Kraft K, welche nach einer der Mittelkraft grade 
entgegengeſetzten Richtung K G angebracht wird, den 
Punkt & in Ruhe erhalten, wenn an demſelben keine 
andere Kräfte als P und C wirken. Daher find unter 
dieſen Umſtaͤnden die drei Kräfte P, O, R am Punkt G 
im Gleichgewichte; oder die Seitenkraͤſte find mit der 
Mittelkraft im Gleichgewichte, wenn letztere an dem 
gemeinſchaftlichen Punkte 6 nach grade entgegengeſetzter 


Richtung angebracht wird. Eben fo folgt aus dem Vor⸗ 


Taf. I. 


Fig. 3. 


hergehenden, daß man in Abſicht des Drucks auf den 
Punkt G, anſtatt der Seitenkraͤfte P, O die Mittelkraft 
R nach ihrer Richtung G R, oder anſtatt dieſer die Seiten⸗ 
kraͤfte P, Q nach ihren Richtungen anbringen kann. 
Findet man aus den Seitenkraͤften die Mittelkraft, ſo 
nennt man dies die Mittelkraft aus den Seitenkraften 
zuſammenſetzen (Compositio virium. Composition 
des Forces). Werden hingegen aus der Mittelkraft die 


Seitenkraͤfte gefunden, ſo ſagt man die Mittelkraft iſt in 


die Seitenkraͤfte zerlegt worden (Resolutio virium. 
Decomposition des Forces). 

Wird hier und in der Folge nicht beſonders erinnert 
daß die Richtungen der Kraͤfte in einerlei Ebene liegen, 
ſo wird dies jedesmal vorausgeſetzt. 


$, 11. 
Aufgabe. Die beiden Seitenfräfte P, Q Figur 3. 
wirken auf den Punkt 6 nach Richtungen G P, 6 Q. 
welche ſich unter dem rechten Winkel P G ſchneiden. 
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Man fragt wie groß die Mittelkraft R ſeyn wird, welche Taf. J. 
den gegebenen Geitenfräften das Gleichgewicht hält. gig. 3. 
Aufloͤſung. Es ſey RG die Richtung der Mittel⸗ 
kraft R, welche mit der Seitenkraft P irgend einen 
Winkel P G R = O einſchließt. Man ziehe durch G 
auf 6 R die Linie q p' ſenkrecht, ſo iſt der Winkel 
q = RG = go — O. Da nun die Linie G P 
gegen 6 Rund 6 g eben die Lage hat, wie G R gegen 
GP und 6 O, und weil R mit P und Q im Gleichge⸗ 
wichte iſt, fo müſſen ſich auch zwei Kräfte p, g nach den 
Richtungen G K, G q angeben laſſen, welche eben ſo 
viel wirken als die Kraft P nach der Richtung GP, oder 
‚P läßt fi ſich in die Kräfte p, g zerlegen. Denn eben ſo 
wie R die Mittelfraft von P,O ift, fo laßt ſich P als 
Mittelkraft von p, q anſehen, und weil R gegen P, 2 
eben die Lage hat, wie I gegen P, q, fo verhält ſich 
(8). 
R: PP: ꝑ alſo iſt p 


R: O =P: q alſo ge 
Ferner ift der Winkel Q G pP = O; man kann daher 
auch Q als eine Mittelkraft anſeben und ſolche in die 
Seirenfräfte p', q nah G p', G R zerlegen, weil 
gegen p, g eben die Lage hat wie K gegen P, Q. Hie, 
nach verhält fich | 

R: P = Q: p' alſo iſt p. ke und 


n N = 24 a0 f 
Wenn daher K mit! 25 Q im Gleichgewichte iſt, fo tn. 


I 
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nen die Kräfte P und Q weggenommen und anſtatt der⸗ 
felben die Kräfte p, g und p', q angebracht werden, 
ohne das Gleichgswirde. ie ſtoͤren (§. 10.). Es iſt aber 


q p weil beide = 1 ſind, daher koͤnnen auch dieſe 


beide Kräfte weggenommen werden (F. 7.), und es muͤſ⸗ 
fen noch die Kräfte p und g', welche nach GR wirken, 
der Kraft R, welche ihnen grade entgegen nach RG 
wirkt, das Gleichgewicht halten und ihr gleich ſeyn, 
(S. 5.) daher iſt 

R = p = K TE oder 

N = PA G. 

Hieraus folgt, daß wenn ſich die Richtungen der Seitens 
Fräfte unter einem rechten Winkel ſchneiden, fo muß das 
Quadrat der Mittelkraft der Summe von den 
Quadraten der Seitenkraͤfte gleich ſeyn. 

$. 12. 

Die Groͤßen und Richtungen mehrerer Kraͤfte laſſen 
ſich bequem durch Längen und Lagen grader Linien vorſtel⸗ 
len, und fo oft die für aͤmmtliche Kräfte gemeinſchaftliche 
Einheit in jeder einzelnen Kraft enthalten iſt, ſo oft muß 
auch irgend eine grade Linie, welche als Einheit angenom⸗ 
men wird, in jeder der Linien, welche die einzelnen 
Kräfte darſtellen, enthalten ſeyn. Stellt z. B. die Linie 

Taf. I. GA Figur 4, die Größe und Richtung einer Kraft P und 
Fig. 4. GB einer Kraft Q vor, fo iſt, wenn GB = A iſt, 
auch O = P, und überhaupt P:Q = GA: GB. 

Auch ſieht man hieraus, wie fern es erlaubt iſt, AG 
mit der Kraft P zu verwechfeln, und AG = P und 

BG = zu ſetze. ne 


Stake der Statik. 13; 


d Me 

Zwei gleiche Kräfte P, O, deren Größe und Rich⸗ 
tung durch die Linien GP, 6 Figur 5. ausgedruͤckt Taf. I. 
werden, wirken unter einem rechten Winkel PG O auf Sig. 5. 
den Punkt 6; man zeichne das Quadrat PGR, fo 
wird die Diagonale K die Groͤße und 1 der 
Mittelkraft R vorſtellen. 

Beweis. Aus g. 11. folgt, daß R R die Größe der 
Mittelkraſt R iſt. Ferner find die Kräfte P, Q einander 
gleich, alſo muß hier von der Wirkung, welche P hervor 
bringt, eben das gelten, was von der Wirkung der Kraft 
gilt, daher muß auch die Richtung GP gegen GR eben 
die Lage haben wie 6 gegen G R, oder die Winkel 
PGR und OR muͤſſen einander gleich ſeyn. Wollte 
man annehmen, R waͤre nicht die geſuchte Richtung, ſo 
müßte eine von den beiden Kraͤften P, Oden Punkt G 
mehr nach ſich ziehen als die andere, welches aber aus 
gleichen Gründen von der andern Kraft gelten muͤßte. 

Daher, weil einerlei Punkt nicht verſchiedene Wege zu⸗ 
gleich durchlaufen kann (§. 9.) / ſo kann die mittlere Rich⸗ 
tung GR nur eine ſolche Lage erhalten, daß fie mit 
den Richtungen der Seitenkraͤfte gleiche Winkel bildet; 
folglich iſt jeder von den beiden Richtungswinkeln der 
Mittelkraft, die Haͤlfte eines rechten ee oder a 
pn andi ws 45 Grad. 

220 $. 14. 

Die Wipe zweier See PR Or welche 
im. Punkte G Figur . nach GA und GB wirken, fehnel: Taf. 1. 
den ſich unter einem rechten Winkel A6. Man nehme ig. 4. 
GA = und GB = Q, ziehe AB, ſo iſt im recht⸗ 


Taf. I. 
Fig. 6. 
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winklichten Dreieck A 6 B, AB? = AG? -+ B', da⸗ 
her wenn R die Größe der Mittelkraft von P, bezeich- 
net, fo ft AB = R (F. 11.) . Man kann alſo durch 
das rechtwinklichte Dreieck die Groͤße der Kräfte P. Q. R 
für das Gleichgewicht darſtellen, nur bleibt die Lage von 
der Richtung der Mittelkraft gegen die Hi oh der 
Seitenkraͤfte noch ungewiß. f 

Wird im rechtwinklichten Dreieck 486 der Winkel, 
welchen die Seitenkraft GA = P mit der Hypothenuſe 
Ag einſchließt, oder GAB a geſetzt, fo iſt f 

GA = AB cos und GB = AB sin oder 
PE R cos und = R sin . 

Es kann daher, wenn der Winkel e bekannt iſt, welchen 
die Seitenkraft P mit der Hypothenuſe des rechtwinklichten 
Dreiecks einſchließt, welches aus den Kräften P, . R 
entſteht, mit Huͤlfe der Mittelkraft R, eine jede von den 
Seitenkraͤſten P, gefunden werden, vorausgeſetzt, daß 
Inte unter einem rechten Winkel wirken. 7 

Zur Abkuͤrzung ſoll der Winkel en ein Zypotbencd 
ſenwinkel heißen. Iſt daher fuͤr drei Kräfte P, Q. R 
die Kraft P = R cos % und Q = R sin &, ſo if 
6 der eee dieſer ee tage: 1 

ne een nad 

Es werde eee daß an dem i Punkte 6 305 
gur 6. die Seitenkraͤfte P, E nach den auf einander ſenk⸗ 
rechten Richtungen GP, G, mit der Mittelkraft K nach 
der Richtung R & im Gleichgewichte ſind, wenn die Kraft 


R mit P den Richtungswinkel PGR == einſchließt. 


Iſt nun ferner ‚fürs die gegebenen Krafte P, Q, R der 
Hypothenuſenwinkel = 1 (H. 14.) / ſo läßt ſich für den 


t 
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Fall, wenn die Mittelkraft R mit zwei andern auf einan⸗ 
der ſenkrechten Seitenkraͤften P, O unter dem Rich⸗ 
tungswinkel 2 O im Gleichgewichte iſt, der zu den Kraͤf 
ten P, O, R gehoͤrige Hypothenuſenwinkel finden. 
Es ſei der Winkel PGH = PGR = O und P 
nach 4 verlängert, ſo find, wenn G Y auf Pg ſenkrecht 
ſteht, PG, g rechte Winkel, und man kann mit⸗ 
telſt des bekannten Verhaͤltniſſes der Kräfte P, Q, R, 
die Kraft P als Mittelkraft, in die Seitenkraͤſte p, q nach 
6, G, und Gals Mittelkraft, in die Seitenkraͤfte 
p, d nach 62, G4 zerlegen. Alsdann iſt (F. 8.) 
ee R / el : p alſo p = — n 


N R 
p. 

n n 4 = 2 
RENNEN 
BP b 


BEE = | 
Da nun die Kraͤfte p, q, p', g eben die Wirkung 
wie P, O hervorbringen (F. 10. ), ‚fo kann nat , Q 
wegnehmen, und dafuͤr die Kräfte p. g, p., d nach 
den angegebenen Richtungen anbringen, welche alsdann 
mit R im Gleichgewichts fi ſind. Man ſetze 

„p q. = F und d . pe 2 

ſo iſt auch P und O mit R im Gleichgewichte, und bie 
Mittelkraft R bildet mit der Seitenkraft P ben Richtungs⸗ 
winkel RGP = 29. 


Es iſt aber ; 
| „ b 4 = A und 
a 2 
. N = d ? ar 


. Erſter Band. s B 


18 Erſtes Kapitel. 


Nach H. 14. iſt ferner 
P=Rcosa und Q = R sin c, daher 
P. O R (cos c — sin c. = R? cos 24 und 
2PQ = 2 sin c cos , = AR sin 20 oder 
P = R cos 2% und = R sin 24 
daher iſt (S. 14.) 2% der Hypothenuſenwinkel fuͤr die 
Kräfte P, O, R. 

Es folgt alſo hieraus daß wenn eine Mittelkraft R 
den Richtungswinkel O und Hypothenuſenwinkel 2 mit 
einer Seitenkraft P einſchließt, fo wird dieſelbe Mittels 
kraft R, wenn folche mit einer andern Seitenkraft P' den 
Richtungswinkel 2 O bildet, auch den Sönporfenufen; 
winkel 2 4 einſchließen muͤſſen. 


Auch laͤßt ſich eben fo beweiſen, daß wenn dieſer 
Satz fürn O gilt, er auch für (n = 1) ® gelten muͤſſe, 
wo n jede ganze Zahl bedeuten kann. Denn wenn für 
af. I. die Seitenkraͤſte P, Q Figur 7. die zugehörigen Rich⸗ 
dis. 7. tungs und Hypothenuſenwinkel O und e find, und wenn 
n O und n ebendaſſelbe fir die Kräfte P und Q’ bei 
einerlei Mittelkraft K bedeuten, ſo iſt $. 14. 
= A cos , R sin ; 
PA cos ne, D R sin na. 
Für jede zwei andere Seitenkrafte P“, O! fei (11) 0 
der Richtungswinkel, fo erhält man auf eine ähnliche Art 
wie oben, wenn die Kräfte P' und Q’ in die Seitenfräfte 
p, d und p', g zerlegt werden 
R PSE p und R T = 
1 7 Erg R ns 


EF 
ee 


p— A und 
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a oder 


PP—0QQ'=R?[(c0s& cos n — sin & sin ne) —=R* cos n- - 
und 5 x 
QP-+PO'=R? (sin & cosn«—-cosasinna])—=R’sin In -I) 
folglich 

P'=Rco(n+ı)® und G“ = R sin (n 1) 4. 

Mun gilt dieſer Satz für n = 2, daher auch für 
n+1=3, alſo auch für n = 4, u. ſi w. 


Es iſt nun ganz allgemein erwieſen, daß wenn die 
Richtungs⸗ und Hypothenuſenwinkel zweier Seitenkraͤfte 
O und e find, fo werden zwei andere Seitenkraͤfte bei un. 
geaͤnderter Mittelkraft noch im Gleichgewichte bleiben, 
wenn ihre Richtungs⸗ und Hypothenuſenwinkel n und 
ne ſind. Man ſetze n = und n = d, fo ver⸗ 
haͤlt ſich 

: Ole ei oder es iſt = = 


D \ 

Da nun diefer Satz ganz allgemein gilt, O mag fo 
groß oder klein als man nur immer will angenommen wer⸗ 
den, ſo folgt, daß wenn in irgend einem Falle das Ver⸗ 
haͤltniß zwiſchen H und @ bekannt iſt, daraus für jeden 
andern Fall das Verhaͤltniß zwiſchen O und & gefunden 
wird. Fuͤr O = 49 iſt & = 45° (F. 13.) oder 
% = 1, daher iſt ganz allgemein = oder ® a. 

Es muß daher die Richtung der Mittelkraft R 
mit den Richtungen ihrer Seitenkraͤfte P, Q eben 
die Winkel bilden, welche entſtehen, wenn man 
dieſe drei Kraͤfte in ein Dreieck zuſammenſtellt, 

B 2 


Taf I. 
Jig. 8. 


Fig. 9. 
10. 


Fig. 11. 
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vorausgeſetzt, daß ſich die Richtungen der Seitenkraͤfte 
unter einem rechten Winkel ſchneiden. 

Wenn daher im Rechteck G PR O Figur 8. die Linien 
GP, G0 die Größen und Richtungen der Seitenkraͤſte 


P,„ O vorſtellen, fo iſt die Diagonale RG die Groͤße und 


Richtung der Mittelkraſt R. Man kann alſo mit Hülfe 
eines Rechtecks aus den Geitenfräften die Mitrelvaft, 
und aus der Mittelkraft die Seitenkrafte finden, wenn 
vorausgeſetzt wird, daß die Richtungen der . 
auf einander ſenkrecht ſind. 

ie Aus 

Unter irgend einem Winkel PGO Figur 9. und 10. 
wirken die Seitenkraͤfte P= G und G = 6 
wird nun das Parallelogramm 6 R aus den Seiten 
GP, G0 ergänzt, ſo iſt die Diagonal AG; die Große 
und Richtung der Mittelfvaft E. 8 
„Beweis. Man ziehe AB durch G, PD aus P, 
QE aus Q auf GR ſenkrecht, und PA, OB mit D 
parallel, ſo iſt & DR AG, daher GB=EQ 
= PD = AG und GE D RD. Nun zerlegt ſich 
GP = P in die Seitenkraͤfte GA und 6D, und 
60 = Q indie Seitenfräfte GB und GE. Aber die 
Kräfte GA und GB heben ſich auf, weil fie einander 


gleich und grade entgegengeſetzt find, daher bleibt noch i 


GD + GE = GR die Größe und Richtung einer 
Kraft, welche eben fo viel wie P und Q wirkt; es iſt da 
her die Kraft GE == n nach der Richtung K mit den 
Seitenkraͤften P, Q im Gleichgewichte. 

Fälle die ſenkrechte Linie AB unterhalb der Linie 60 
Figur 11. fo muß EG von GD abgezogen werden, weil 


\ 
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die Kräfte EG und GD nach entgegengeſetzten Rich⸗ 

tungen wirken, und ſich zum Theil aufheben. Alsdann 
ft GD — GE GR K. 
5. 17. 

Sufag. Hieraus folgt, daß man mit Huͤlfe eines 

Parallelogramms, welches hier das Parallelogramm 


der Kräfte (Parallelogrammum viriumi) genannt 


wird, die Bedingungen angeben konne, unter welchen drei 
auf einen Punkt wirkende Kraͤfte im Gleichgewichte find, 
weil jedesmal zwei Seiten des Parallelogramms die Größe 
und Richtung der Seitenkraͤfte und diejenige Diagonale, 
welche mit beiden Seiten einen gemeinſchaftlichen Punkt 
hat, die Groͤße und Richtung der Mittelkraft fuͤr das 
Gleichgewicht angiebt. Hienach kann man eben fo leicht, 
wenn die Kräfte durch Linien ausgedruckt werden, aus 
den beiden Geitenfräften und ihrem Richtungswinkel, die. 
Groͤße und Richtung der Mittelkraft mit Huͤlfe des Par⸗ 


allelogeamms der Krafte finden, wie man aus den Rich⸗ 


tungen der beiden Seitenkräfte und der gegebenen Mittels 
kraft, die Größe der Seitenkräfte durch eine leichte Zeich⸗ 
nung finden kann. N 

Auch folgt hieraus, daß ſich eine jede K raft, deren 
Größe und Richtung gegeben iſt, nach unzähligen Rich- 


tungen, jedesmal in zwei Geitenfräfte zerlegen laßt, weil 


man eine unzählige Menge Parallelogramme über einer 
als Diagonale gegebenen Linie beſchreiben kann. 
Anmerkung. Man pflegt gewoͤhnlich die Lehre vom 
Parallelogramm der Kräfte aus der Lehre vom Hebel ab- 
zuleiten, wie dies von de la Zire, Kaͤſtner, Kar⸗ 
ſten ꝛc. in ihren Lehrbuͤchern geſchehn iſt. Die hier ge⸗ 
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gebene Darſtellung iſt ein Verſuch, dieſen Satz ohne 
Huͤlfe des Hebels zu beweiſen. Zu den vorzuͤglichſten 

Bemuͤhungen, den Beweis dieſes Satzes unabhaͤngig 

vom Hebel zu geben, kann man die von Dan. Vers 

noulli (*), Lambert (“*), d'Alembert (***) und 
de la Place (****) zählen. 
$ 18. 

Aufgabe. Die Größen dreier Kräfte P, Q, R find 
= I durch die Linien AB, CD, EF, Figur 12. gegeben; 
ig. 48. man ſoll die Richtungen dieſer Kraͤfte fuͤr das Gleichge⸗ 

wicht durch eine Zeichnung finden. 

Aufloͤſung. Aus den drei gegebenen Linien be⸗ 

ſchreibe man das Dreieck GIII, indem GI = AB, 
IH = CD und GH == EF angenommen wird. Zu 
dem Dreiecke 6 H ergaͤnze man das Parallelogramm 
61H K, fo iſt GI die Richtung der Kraft P, GK der 
Kraft Q und HG der Kraft R (H. 17.). 


( Examen principiorum mechanicae et demonstra- 
tiones geometricae de compositione et resolutione 
virium. Commentarii Acad. Petropol. Tom. I. 
A. 1724. p. 106. 

(%) Beiträge zum Gebrauche der Mathematik. 2 Theil. 
2 Abſch. Berlin 1770. S. 468. 

(***) Opnscules Mathemat. T. I. Paris 1761. p. 169. 
Demonstration du principe de la composition des 
Forces. Opusc. Math. T. VI. Paris 1775. p. 360. 
Nouvelle Demonstration du Parallelogramme des 
Forces. 


() Mechanik des Himmels, uͤberſetzt von Burk⸗ 


hardt. Berlin 1800. 1. Theil. S. 2. ꝛc. 
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So fern aus den drei Seiten AB, CD, EF kein 
Dreieck zuſammengeſetzt werden kann, welches der Fall iſt, 
wenn zwei Seiten kleiner als die dritte ſind, ſo kann auch 
kein Parallelogramm der Kraͤfte entſtehen, oder es iſt 
unter drei gegebenen Kraͤften kein Gleichgewicht 
moͤglich, wenn zwei davon kleiner ſind als die 
dritte. 


g f 
Aufgabe. Die Bedingungen anzugeben, unter 
welchen drei Kräfte P, Q, R mit Bezug auf ihre Rich⸗ 
tungswinkel im Gleichgewichte ſind. 


Aufloͤſung. Man ſetze Figur 9. den Taf. I. 
Richtungswinkel der Kräfte P, R oder PGR = & Dur 
0, R oder OR 8 ß 
P, O oder PGO = 5 


ſo iſt e: = 8 d. Nun verhaͤlt ſich im Dreiecke 
GPR 
GP: GR D sin GRP: sin GPR oder 
Bas Biete ee 
oder weil 
sin (180° — 0) = sin d iſt, fo erhaͤt man 
R sin g = P sin d U 
Ferner verhalt ſich 
6P: PR = sin PRG: sin PGR oder 
P: =snPß : sin & daher iſt auch 
P sin c = sin g. III 
Aus dieſer und der Gleichung [1] erhaͤlt man fue 
Ausdruͤcke 
1 pe Q ink __ N sin g 


sin # ein 


Taf. I. 
Fig. 9. 
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P sin R sin es 
BT 3 f sin 3 Sn 
_ Pin? om 


in 8 sin 4 5 
welche dazu dienen, wenn fuͤr das Gleichgewicht dreier 
Kräfte zwei Richtungswinkel und eine Fraft gege⸗ 
ben find, die übrigen Kraͤfte durch Rechnung zu finden, 
Auch ſteht man, wie aus einem Bichtungswinkel und 
zwei Kräften die übrigen EDEN leicht bes 
Gm werden Fönnen, 8 = 


Weil 6D =.GP cose 115 RD=PR 2005 
0 iſt GR GD-F-RD=GP cos % . PR cos , 


oder man findet die Mittelkraft, wenn die beiden Sei 


tenkraͤfte nebſt ihren Michtungswinkeln gegeben ſind. 
(IV) R P. cos * + Q cos g 

Ferner iſt nach II] P sin n= sin g. Aber 

.= d. a alſo sin C sin J cos c J sin a 


| daher 


ER oder 


Psin cos Jsin & 
Q sin d: S 


cos & 
folglich findet man die Tangente des Winkels, welchen 
die Seitenkraft P mit der Mittelkraft K einſchließt „oder 


— 2 uin? 
V 5 cos d 


und es kann daher aus beiden Seitenkraͤften 55 Er 
Kichtungswinfel bie a der EEE gefunden 
werden. it} 

Aus ()und II) erhält! man 1 krie 


ein? R ein __ 
N cos Dine 2ER 


SPigta E O cos q tgta 


oder quadrirt 
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P+ 270 c08sd + Q?cos?— R?cosa?; aber (m) 
sin d' = R. sin ce 
wenn nun beide Gleichungen addirt und sin 2 = cos a“ 
ſowohl als sin Y + cos 0. — I geſetzt werden, r iſt 
P. + 2 O cos q O R 
und man erhält hieraus die Mictelkraft 
() R= VP O P cos d 
ſo daß aus den beiden Seitenkraͤften und ihrem Richtungs⸗ 
winkel die Mittelkraft gefunden werden kann. Nur iſt 
dabei zu bemerken, daß cos J, alſo auch das Produkt 
22 C cos d, negativ wird, wenn der Winkel J ſtumpf iſt. 
Endlich erhält man aus (VI) den Coſinus des Wins 
kels, welchen die Seitenfräfte einſchließen, oder 


RD 
(VII) er a 


1. Beifpiel, Von zwei Seitenfräften P und 0 
ſchließt die erſte mit der Mittelkraft einen Winkel von 
70 Grad 53 Minuten, und die zweite mit eben dieſer 
Mittelkraft einen Winkel von 49 Grad 7 Minuten ein. 
Die Kraft P = 40 Pfund iſt, gegeben, man fol Q 
finden. 


Hier iſt nach (II) = = 70° 53“ und 6 = 499 7“ daher 


P sin & 40. sin 70° 53 , 2 
= EA ET To oder wenn man mit Loga⸗ 
rithmen rechnet 
Log 40 = ..1,6020600 

Log sin 70° 53’ 9,9753640 
11,5774246 


RE 7! 978785470 


1,6988776 = Log 49, 9999 = Los 
Es iſt daher die Seitenkraft Q = 49,9894 Pfund. 


26 


Erſtes Kapitel. 


2. Beiſpiel. Zwei Kräfte, P = go und = 50 
Pfund wirken unter einem Winkel von 120 Grad = 3 
auf einen Punkt; man fragt, wie groß iſt die Mittelkraft 
N, welche den Kräften P, Q das Gleichgewicht hält? 

Weil cos 9 =\cos 1200 = — cos 60 = — 0,5, ſo 
ift nach (VI) die Mittelkraft 

R = V (16002500 = 2. 40. 50. 0, 5) = 43, 83 Pfund. 

Wollte man auch den Richtungswinkel der Mittel⸗ 


kraft finden, fo iſt (V) 


gt * 50:95 73, m 5 v3 = tgt 709 53˙ 360 


40 — 50. 0, 5 
Die Kraft R ſchließt alſo mit P einen Richtungswin⸗ 
kel von 70 Grad 53 Minuten 36 Sekunden ein. 
§. 20. 


1. Juſatz. Schneiden ſich die Richtungen der Sei⸗ 


tenfräfte P, Q unter einem rechten Winkel, fo wird 
nach dem Vorhergehende 9 = 90°; P= 90° — a, 
gr sind=1;sinß= 005% folglich 


CI)" P cot * = R cos 
2 P tgt e = H. sin N 
(II) R = P sec O cosec A 
(V) R =Pcos& + Q sina 
(V) tgt * 2 
(I) R (P ＋ . 
. 218 
2. Juſatz. Sind die Seitenkraͤfte P, Qeinan⸗ 


der gleich, alſo P == L, fo find, weil (T) $ 19. 


p 


sing = sing ift, alſo sin * = sing, auch die 


Winkel &, B, welche die Seitenkraͤfte mit der Mittels 


kraft einſchließen, gleich groß, und man erhält d = 2% 
alſo sin 9 = sin 2% = 2 sin & cos & daher 
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(1) p = Wr R sec 
Sin 2 * 2 co 
(I) R n = 2 P cos 
AMA * 
} R 
(HI) cos = 
5 s R — 27% 
(IV) cos 2 = —; 
„. 22, 


Wenn die Kraͤfte P, O, R im Gleichgewichte find, 
indem die Seitenkraͤſte P, Q den Richtungswinkel d ein- 
ſchließen, fo iſt P mit Q auch am Richtungswinkel 
180 — 0 mit einer Mittelkraft S im Gleichgewichte, 
wenn 

Ss = 2p. + 20° — R, iſt. 

Beweis. Im Parallelogramme A B G, Figur 13., Taf. I. 
fi GA=P, GB =. GD=R und der Winkel Sig. 13. 
463 , fo iſt fir BA s der Winkel GBD 
= 180° — und 8 mit P=BD und Q = BG im 
Gleichgewichte. §. 17. Man ziehe GE, BF auf AD 
ſenkrecht, und ſetze 

GE=BF=x und AE = DF Sy ſo iſt 
= (Oy) und 
= (y & alſo 
R- -S ON (YR 2 XEN) 
Aber P. N ＋ y daher 
N ＋ 8. 2 2 (O P 
§. 23. 

Drei Kräfte P, O, R, welche nach den Richtungen 
GP, G, GR’ Figur 14. wirken, find im Gleichge- Fig. 14. 
wichte. Man ziehe drei willkuͤrliche Linien BC, BA, 
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AC dergeſtalt, daß jede auf einer von den Richtungen 
der Kräfte P, O, K ſenkrecht ſtehe, fo verhalten ſich 
die Seiten des Dreiecks ABC, welches dieſe Linien bil⸗ 
den, wie die Kraͤfte, auf deren Richtungen die Seiten des 
Dreiecks ſenkrecht ſtehen. 

Beweis. Die Richtung R werde bis an eine 
Seite des Dreiecks ABC verlängert, und zur Diagonale 


6 das Parallelogramm 65A D beſchrieben ſo ver⸗ 


hält ſich F. 17. 
VCC 
Es ſind aber die Winkel 
RGB-HACB=RGB+B GA—180° alfo ACB BGA 
RGD-+BAC—=RGD-+D/GA=180°alfoBAC—D’GA’ 


oder BAC—= GAB; da nun in den Dreiecken ABC 


und A BG die Winkel bei C und A den Winkeln bei G 


und A gleich find, ſo ſind 100 Dreiecke ahnlich, und es 


Taf. J. 
Fig 15. 


verhaͤlt ſich 5 
BG: AB A = BO: AB 4 C daher auch 
EI 

$. 


24. 
Aufgabe. Aus den gegebenen Größen und Heicheiuns 
gen mehrerer Kräfte P, P, PI, .... welche auf einen 


Br wirken, die Größe und Ri a der Mittelkraft 
R zu finden, welche ſaͤmmtlichen Kräften das Öleichger 


wicht hält. 
Aufl fung. Sind die Größen und Richtungen der 
Kräfte P, P, P., „durch die Linien GP, GP, 


G S084 5 ausgedrückt, ſo 1 will⸗ 
kürlich durch G zwei auf einander ſenkrechte Linien AB, 
CD. Werden nun die Winkel, welche die Kräfte 
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P, P., P“. ... mit der Linie G A einſchließen durch 


J V, . .. bezeichnet, fo daß ſaͤmmtliche Winkel 


nach einerlei Seite von GA gemeſſen, alſo von o bis 


360 Grad fortgezählt werden, ſo iſt der Winkel 
AGP A == A= * . und 
man kann die Kräfte: P E, BE. mach Richtungen 
zerlegen, welche in die Linien AB und CD fallen. 


Fuͤr die Linie AB erhaͤlt man die Seitenfräfte von 


D. F, PI. (5. 20. J) 2 950 4 


A eg oh =P'cosy';.Gp'=P’ Er 30 
und eben fo fuͤr OD (S. 20. II) s 
Gg=Psiny Gy, =P'siny; G 0 =P. sin j 


wobei mit Bezug auf die Figur ſogleich einleuchtet, daß 


Gp, Gp“, Gg“, Gg“, in Abſicht der Richtung von 
den übrigen Seitenkraͤften, hegatib find, 8 auch die 


trigonometriſchen 1 cos , cos ar sin * „sin * 


ausdrücken. 


Wird nun die algebraifche Ed aller Seitenfräfte 
nach der Dichtung GA durch die Linie Gy, und die 
Summe nach der Richtung GC durch die Linie 6 w aus 
gedruckt; ferner GY = V und G.] = W geſetzt, 


ſo iſt 


V S cos Pc, + PO 
W =P sin sin) P sin 

Die aus beiden Kräften V, W entſpringende Mit⸗ 
telkraft, welche durch die Linie G R ausgedruckt iſt, ſei 
R, ſo iſt dieſe auch mit den Kraͤſten P, P, P'...., 


im Gleichgewichte, man findet daher ($. 20. VI) die ee 
delkraft 


Taf. I. 
Fig. 15. 
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(5) R=y(V’+W’) oder 


BR 7 P sin / * P sin „ E PI sin bp... Je 
Ft ＋ P cos * PI cos . P“ cos % tb... ** 
Der Bichtungswinkel fuͤr die Mittelkraft R mit 


der Linie AG ſei O, fo 11605 20. V) 
(h) igt O = E = V oder 


P sin, ei ain y" Ei 
igt Y Br PR 95 = — = en = 8 
Weil jede Tangente zu zwei verſchiedenen Winkeln 
gehört, welche 180° won einander verſchieden find, ſo er⸗ 
hält man zwar durch die Beſtimmung von P die Lage der⸗ 
jenigen Linie, in welche die Richtung ber Kraft R fallt, 
es bleibt aber ungewiß, ob R oberhalb AB nach GR 
oder unterhalb AB nach Gr angebracht werden muß. 
Dies laͤßt ſich mit Huͤlfe von sin O beurtheilen, weil ein 
poſitiver Werth von sin O anzeigt, daß R oberhalb AB, 
und ein negativer, daß R unterhalb angebracht werden 
muß. Nun iſt sin O = 2 daher 
(III) sin = A oder 
8 Psiny ＋ P sin 5 ++ P“ sin 7% u... 
inp = —— ĩ 5 
Es läßt fich leicht einſehen, daß dieſe Aufgaben, auch 
ohne Rechnung, durch bloße Zeichnung aufgeloͤſt wer⸗ 
den koͤnnen. 
Veiſpiel. Vier Kräfte P = 100, PI = 80, 
PU — 60, P" = 200 Pfund wirken an einem Punkte, 
und bilden mit einer willkuͤrlichen Linie GA die Rich⸗ 
tungswinkel = 60°, Y = 150%, "= 225° und 
„ = 300°; man ſucht die Größe der Mittelkraft N, 
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welche den DEREN vier Kräften das Gleichge⸗ 
wicht haͤlt. 


Es iſt: 
2 5 sin 600 =, 86605 RE alſo 5 siny ER 86,605 
ain)“ =sin150°= singo n= 8 . alſo P! siny’ = 40,0000 


sing“ =sin225°=—sin45°=—0,707107 , alſo P"siny = 42,4264 
siny"—sin300°=—sin60%=—0,866025 « alſo P'siny"==—173;2050 


W = Psiny + P'siny' -» FRE ＋ P any" = 8970289 
Ferner: 8 

cos =cos GO d alſo P cosy = 50,0000 

oo ==005150°%=—c0530°=— 0,866025, -alfo p- cos =— 69,2820 


casy" ==008225°5—c0s45°=—0,707107 alfo 5 co an 42,4264. 
cos, ScosgoO co ess . alſo Pcosy"=--100,0000 

V Pe ＋ Po ＋ P"cosy" f P cosy"”’ + 38,2916 

Hieraus findet man die Mittelkraft 
R = V + W?) = y9392,46 = 96,915 Pfund 
Fuͤr die Richtung der Mittelkraft ift 
igt o = eee = 2,3 23029 igt 66e 4% S igt 11g 160 
Die Richtung der Mittelkraft R ſchließt daher mit GA 
einen Winkel von 113 Grad 1 Minuten, oder von 

293 16“ ein, fo daß im erſten Falle die Kraft R oberhalb 

und im zweiten unterhalb AB fällt. Nun war W nes 

gativ, alſo iſt sin 9 negativ, folglich v größer als 1808 

daher iſt der geſuchte Winkel 

9 = 293° 16 = 66 44 
§. 25. 

Zuſatz. Fälle die Linie AG Figur 15. in die Rich⸗ Taf. I. 
kung der Kraft P, fo wird 7 = o, alſo siny= 0 81g. 1. 
und cos ) = 1, daher die Mittelkraft 
R=y[[Psiny+P"siny’+..H[P-HP/cosy-HP’cosy’+...)) 
und 

igt 0 = P'siny! + Pin , P" siny" +. 
K b P'cosy' pP" cosy" ＋ Pos“ on. 
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- A ST 
Daf. I. Sind am Punkte G Figur 15. mehrere Kraͤfte P, P, 
dig. 15. PC, F, P“ im Gleichgewichte, fo iſt keine Mittelkraft 
R erforderlich, das Gleichgewicht zu halten; es iſt daher 
(F. 24.) fuͤr dieſen Fall V = o und W = o, d. h. 
mehrere Kraͤfte P, P, P“, P, PV .. welche an 
einem Punkte wirken, und mit einer willkuͤrli⸗ 
chen Linie die Winkel , /, /, V, N 
bilden, ſind im Gleichgewichte, wenn 
Psiny-+P'siny+P'üny’+P"siny’-HP” siny””.. = 
und 
Pcosy+-P'cosy-H-P co BP" cosıy" b cosy" 0 
iſt, welches die Bebdingungsgleichungen für das Gleich; 
gewicht were, Arien an einem Hunte ſind. 
f 20% 
geht man von einem willkürlich angenommenen 
Punkte ſenkrechte Linien auf die Richtungen verſchiedener 
Kräfte, fo erhaͤlt man dadurch die Abftande der Richtun⸗ 
gen von dieſem Punkte. Werden alsdann dieſe Abſtaͤnde 
mit den zugehörigen Kräften multiplizirt, fo nennt man 
dieſe Produkte die Momente der Kräfte in Bezug auf 
den angenommenen Punkt O, und dieſer heißt der 
Mittelpunkt der Momente. 
Taf. 1 Wären die Kraͤfte P, P, P“ Figur 16. nach ver⸗ 
Sig. 16, ſchiedenen Richtungen GP, GP’, GP“ angebracht, 
welche ſich im Punkt G ſchneiden; und man nimmt in 
einer dieſer Richtungen den willkuͤrlichen Punkt O an, 
von welchem ſenkrechte Linien OD, OE auf die noͤthi⸗ 
genfalls verlängerten Richtungen der Kräfte P, P“ gezo- 
gen werden, fo muß das Moment OD. P dem Momente 
OE.PZ 
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OE. P“ gleich ſeyn, wenn die Kräfte P, P', P“ unter 
einander im Gleichgewichte ſind. 
Denn man ſetze den Winkel OD — a, OGE 
= , ſo iſt (§. 19. 1) 


P sin = P sin g 


aber es iſt auch 
g 8 OD BE BR 
sine = 5, und sin = 5. daher 
SS O.E 
a ate 


OD PSOE “ 
d. h. wenn zwiſchen drei nach e Nich 
tungen wirkenden Rräften ein Gleichgewicht vor⸗ 
handen iſt, fo muͤſſen die Momente gleich ſeyn, 
welche entſtehen, wenn aus einem willkuͤrlichen 
Punkte in der Richtung einer dieſer Kräfte die Ab; 
ſtaͤnde genommen werden. 
Wären die Momente nicht vom Punkte 0 ſondel 
von 0 gerechnet, fo bleibt der Beweis fuͤr die Dreiecke 
60D und 60% “ mit dem vorigen einerlei; auch läßt 
ſich einſehen, wie man aus der Gleichheit der Momente 
auf das Gleichgewieht der Kräfte fehließen kann, weil ſich 
der Beweis eben fo leicht führen laͤßt. 
d. 28. 
Die Säge von den Momenten laſſen ſich in der größ⸗ 
ten Allgemeinheit auf jede Anzahl von Kraͤften P, P% 
P, PG. . . . anwenden, welche an einem gemeinſchaft⸗ 


ſchen Punkte 6 Figur 17. wirken, wobei es auch nicht Taf. J. 
noͤthig iſt, den Mittelpunkt O der Momente in einer der Sie 17. 


Richtungen der Kräfte anzunehmen, da er jede andere 
Lage erhalten kann. 
Erſter Band. C 
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Geſetzt die Kräfte P, P, PI, P“ waͤren im Gleich- 
gewichte, wenn ihre Richtungen mit irgend einer Linie 
G die Winkel . /, / einſchließen, alſo 
AGP=y AGP = u. ſ. w. iſt. Ferner ſey O 
ein willkuͤrlich angenommener Punkt, deſſen Lage gegen 
die Linie GA durch den Winkel OGA = und durch 
die Linie OG = x beſtimmt werde. Vom Punkte O 
ſei O) ſenkrecht auf die Richtung der Kraft P gezogen, 
und man nenne dieſen Abſtand S a; eben ſo ſollen 
RR a die Abſtaͤnde der Richtungen der Kräfte 
PI, P. P vom Punkte O bezeichnen, alsdann iſt 


a = in ( = a = N sin (A = 
a = x sin (Y = ); a, = & sin (Y hee 
Nach h. 26, iſt für das Gleichgewicht unter den gegebenen | 
Kräften | 4 

(I) Pein Pin P. ER e 
und 


(I) P cosy co -P "—+-P"cosy"=o 

Wird die erſte Gleichung mit x cos , und die zweite mit 

X sin % multiplizirt, und von erſter die letzte abgezogen, 
ſo erhaͤlt man N | 
Px (sinycos»— cosysino)+-P sin) PIERRE Pos IR LER =o0 | 
ober nach bekannten trigonometriſchen Lehren, 
Px sint M sin⏑⁰ = sn e o 
und wenn die oben gefundenen Werthe für n ert 9 
in dieſe Gleichung geſetzt werden | 
(Gu),aP.+aP, +2: Pi + . 
d. h. im Falle des Gleichgewichts muß für lden | 
willkuͤrlich angenommenen Punkt 0, die Summe 
der Momente ſaͤmmtlicher Kraͤfte = o ſeyn. | 


&rumdlehren der Statik. 35 


Bei näherer Unterſuchung des erhaltenen allgemeinen 
Ausdrucks für die Summe der Momente läßt ſich leicht 
einſehen, daß mehrere derſelben negativ werden muͤſſen, 
in ſo fern die Werthe von a, al. oder sin ( - ); 
sin (/ . negativ find. Dies wird aber allemal 
der Fall ſeyn wenn die Winkel (y = ); ( = 0 
groͤßer als zwei rechte werden, weil alsdann der Sinus 
negativ iſt, oder wenn die Bi (0 D) unterhalb der 
Linie O G fallen. 8 a 

Wären ſaͤmmtliche Kräfte mit ihren Abſtaͤnden weni⸗ 
ger einem gegeben, ſo kann man den fehlenden Abſtand 
nach (III) für das Gleichgewicht leicht finden, ſo wie 
auch wenn ſaͤmmtliche Abſtaͤnde und die zugehorigen 
Krafte weniger einer gegeben find, die fehlende Kraft für 
das Gleichgewicht aus der . Cap) 

werden kann. 
7 6. 29. 

Aufgabe. In einer feſten, gewichtloſen Ebene MN 
Figur 18. find zwei Krafte P, P nach beliebigen Rich⸗ 80 1 
tungen A P, A P angebracht, welche eine willkuͤrlich 
gezogene Linie O2 in A und A ſchneiden. Die Größe 
dieſer Kräfte und ihre Lage iſt durch die Winkel OAP . 
O AP und durch die Entfernungen O A = b, 
0 A. b gegeben; man ſoll die Größe und Lage einer 
dritten Kraft R finden, welche mit den Kräften P, Pim 
Oleichgewichte iſt. 

Aufloͤſung. Schneiden ſich die Wu der 

Kraͤfte P, Pim Punkte G, fo iſt ihre Wirkung eben dies 

ſelbe als wenn ſolche unmittelbar im Punkte G nach ihren 

Richtungen angebracht wären (§. J.). Man kann daher 
C 2 | 
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nach $. 19. die Groͤße und Lage einer dritten Kraft R fin⸗ 


den, deren Richtung durch G geht und welche mit P und 


Pim Gleichgewichte iſt. Die Richtung dieſer Kraft K ſei 
R und ſchneide verlängert die Linie O Z in B; die ges 
ſuchte Entfernung O B ſei = r und damit alle Winkel 
auf einerlei Art von der Linie O Z ab gemeſſen werden, ſo 
ſei der erhabene Winkel O B R == O. Man ziehe 
0'Z durch G mit O0 Z parallel, fo find die Winkel 
OH = 4, o = , O“ GR = O da⸗ 
her H. 26, N 

(I) P sin 4 lein / E R sin OS o und. 

(ii) Pc P cos . R co 

Nun muß ferner in dem Sinne F. 28. (111) für jeden 


willkürlich angenommenen Punkt O die Summe von den. 


Momenten der Kräfte = 6 ſeyn; werden daher die Linien 
OD, OD, OE auf die Richtungen der Kräfte P. FR 
ſenkrecht gezogen, ſo erhält man 

ODP ODP - OE. RS o 
Aber OoD=AO.sina=bsine; OD b sin und 
OE x sin O daher 

(111) bP sine . b P. sin e r R sin OSD o 
Aus (I) und (II) findet man 

(P sin &-+ P'sin % Re sin O- 

(P cos + P''cos’«) = R? cos P* 
und wenn man beide Ausdruͤcke addirt und 
sin 9? + cos O. = I ſetzt, ſo iſt die geſuchte Kraft 
(iv) RV Psin a sin =P cosa-+P' CoS 
Aus (1) und (IT) erhält man ferner 

P sin a + P sin e - R sin 

P cos 4 EP co = R co O 


— — —ww—— 2 
— — ˙ m ¹w m a u a 


——— — —ę—„- —— — — H— 
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wird mit dem lehne chateau in den vorſtehenden dividirt 


und igt 9 ſtatt I, geſetzt, fo ſindet man die de dee 


Richtung für die Kraft Roder 
(v) igt G 5 P sin « E- sin 


Peos a 4 Fc 
Endlich iſt nach (1) und Gig 
P sin c E P sin @=— R sin ® 

"bPsinz—+b’P'sine—=— R sin G - 
und wenn der letzte Ausdruck durch den vorſtehenden divi⸗ 
dirt wird, ſo erhält man den Abſtand 

b P sin & b sin “ 

M ee 

§. 30. 

Suſatz. Will man keinen erhabenen Winkel in Mech: 
nung bringen, ſo darf man nur von jedem, welcher dieſe 
Befchaffenpeit hat, 180 Grad abziehen, alsdann kommt 
nach dem Beiſpiel Figur 18. ſtate des erhabenen Win⸗ 
kels OBR = O, der Winkel OBE = O — 180° ig 
Rechnung. Setzt man dieſen — , fo ift 


sin Sin (Y — 180°) = sin © und 
oo q = cos (O — 180°) = — cos O alſo 
ein = — sin’ und cos S = — cos . Diefe 


Ausdrücke in die N Gleichungen gefeßt N geben 

(I) R sin V = P sin P“ sin a 

(U) R cos = P cos c —+ P“ cos c 

(U) rRSin = bP co b P' 
Die Ausdrucke für R, tgt und v bleiben wie bei 9 
(Y) und (v1). 

Eben dieſe Reſultate werden erhalten, wenn man nicht 

diejenige Lage der Kraft K ſucht, in welcher fie mit P und 


Caf. I. 


Fig. 19. 


3383 Etrſtes Kapitel. 5 

P’ das Gleichgewicht haͤlt, ſondern diejenige in welcher ſie 
eben die Wirkung nach derſelben Richtung wie P, P her⸗ 
vorbringt. 


§. 31. ; 
Die Ebene X Z Figur 19 werde von der Richtung 
M & einer Kraſt V, welche außerhalb dieſer Ebene liegt, 
in G geſchnittenz man ziehe MN ſenkrecht auf XZ, ſo 
iſt MN = e der Einfallswinkel, unter welchem die 
Richtung der Kraft Vu die Ebene J 2 ſchneidet. Der 
Punkt G leidet daher nach der verlaͤngerten Richtung GL 
einen Druck V. Wird NG bis II verlängert und in der 
auf Y ſenkrechten Ebene G HL das Parallelogramm 
GHLK gezeichnet, ſo iſt, für GIL. = V, weil der Win⸗ 
kel LG II = anf, (. 20.) | 
G H= V cos % und GK = V sin 


‚aber wenn Y Z eine ſeſte Ebene ift und 


P den von V herrühtenden Druck bezeichnet, welcher 
in die Ebene Y faͤllt und ſolche nach derjenigen 
Richtung fort zu treiben ſtrebt, welche in der Ebene 

. des Einfallswinkels liegt, und 

Q den Druck bezeichnet, der im Punkte G ſenkrecht 
auf die Ebene Y entſtehet, fo 5 

(1). Po Nees 

(Deen 
Man pflegt den Punkt N, die Projection des Punktes N 
und die Linie NG die Projection der Linie MG auf die 
Ebene V2 zu nennen. Auch heißt O der Normaldruck 
gegen die Ebene 1 Z. 
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§. 32. 


Aufgabe. Auf den Punkt G, Figur 20., wirken ah I. 


drei Kräfte P. P, Pl deren Richtungen GA, GB, GC 
wechſelſeitig auf einander ſenkrecht ſind, man ſoll die 
Größe und Richtung der Mittelkraft V finden. 

Aufloͤſung. Es ſey GA P, GBP GC B. 
man ergaͤnze zu dieſen drei gegebenen Seiten des Paralle⸗ 
lopipeden AGBCDH und ziehe die Diagonale DG, fo 
iſt DG die Größe und Richtung der Mittelkraſt V. 

Denn in der Grundfläche A B iſt die Diagonale GH 
die Mittelkraft von Pund P, fo wie im Rechteck G HD, 
die Diagonale D &, die Mittelkraft zwiſchen GH und GC 
oder zwiſchen P, P' und P ift, folglich muß V=D & ſeyn. 

Weil im Rechtecke AGBH 

G H= AG ＋ GEB? 
und im Rechtecke G0 H 
DG ECM 6 fo iſt 
C 
oder man findet die Mittelkraft 
N 
Umgekehrt laͤßt ſich jede Kraft Vin drei aufeinander ſenk⸗ 
rechte R Richtungen zerlegen, welche ganz willkürlich ange⸗ 
nommen werden koͤnnen, daher laͤßt ſich auch jede An⸗ 
zahl von Kräften, welche auf einen Punkt wirken, nach 
drei auf einander ſenkrechten Richtungen zerlegen. 
Anmerkung. So wie man mittelſt des Parallelogramms 
der Kräfte zwiſchen zwei gegebenen Kräften eine dritte 
findet, welche denſelben das Gleichgewicht Hält, fo ger 
ſchieht dies hier fuͤr drei Kraͤfte, deren Richtungen nicht 


in einerlei Ebene fallen Hals das 8 
der Krafte. i 


0. 
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§. 33. d 
Aufgabe. Auf den Punkt G, Figur 21, wirken 


ar. mehrere Kraͤftn V, V, V.... nach Richtungen, welche 
9 


nicht in einerlei Ebene fallen; man ſoll die Groͤße und 
Richtung der Mittelkraft U für das Gleichgewicht finden. 
Aufloͤſung. Durch den Punkt G lege man will⸗ 

kuͤrlich eine Ebene X 2 und beſtimme von den Kräften 
V, V, V.. die Einfallswinkel *, @, .... gegen die 
Ebene Y 2 ſowohl als die Winkel , Y e, welche 
die Projectionen von den Richtungen der Kräfte, mit einer 
Linie G A bilden, die willkuͤrlich in der Ebene X 2 gezo⸗ 
gen iſt. Nun zerlege man jede der Kräfte V. V. V.... 
in zwei Seitenkraͤſte (§. 20.) wovon die erſtern P. P. PI... 
in die Ebene XZ fallen, die andern Q, O Q".... aber, 
nach der Richtung G s auf der Ebene 12 — ſind, 
fo ift 

P = V cos P V. — DE 

0= 'V sin 0; Di V. sin ; 8 


Aus der Größe und Richtung ſaͤmmtlicher Kräfte P, P, 


P“. ... welche in die Flache X 2 fallen, laͤßt ſich eine 
Mittelkraſt R und der Richtungswinkel finden, welchen 
die Richtung der Kraft K mit der Linie A G einſchließt. 
Es fei dieſer Winkel Ar = O, fo iſt (F. 24. J.) 


48 (P sin sin --P" siny”-...)? 

( R= V. p cosy-+ P'cosy'-PP" cos y'--.. 4 9 
T sin y ＋ P'siny' ＋ P“ sin y”" PR 

( tzt 1 P cos y ＋ P cos - Plcosy" .. 


Iſt nun 8 die Summe aller Kräfte O, C, O, welche 


auf die Ebene YZ ſenkrecht nach der Richtung 68 wir⸗ 


ken, ſo iſt 


(III) S = Vin a ＋ sin v sin 8 


rund 
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Man ſetze Gr = R und Gs = 8, zeichne das 
Parallelogramm Gsur, fo 1 le — Udie, Mittelfraft 
welche R und 8, alſo auch P, P, P. und O, ee 
oder den Kräften V, V, W.., das Glerhgewiche hätt 
Nun ift 
| Guꝰ = GN 68 daher 


5 (IV): U N 


und wenn der Richtungswinkel r Guo geſetzt wird 


ur r Gitgt o oder Wr 
8 
(V) igt o = A 


Es laͤßt ſich daher jedesmal wenn die Größe und Lage 
der Richtungen mehrerer Kräfte V, V. V“. .., gegen eine 
Ebene gegeben iſt, daraus die Größe der Mittelkraft U 
und die Lage ihrer Richtung mittelſt der Winkel O und @ 
finden. 

Eben ſo kann man jede Anzahl von Kraͤften welche 
auf einen Punkt wirken, in zwei andere Kräfte R und 8 
zerlegen, welche auf einander ſenkrecht ſind. 


I. 34. 
RER Sind ſaͤmmtliche Kraͤfte V, 5 V. 


welche auf einen Punkt wirken und deren Richtungen 


nicht in einerlei Ebene fallen, mit einander im Gleichge⸗ 
wichte, ſo iſt ihre Mittelkraft U So, daher R = o und 
S Do, und man erhaͤlt fuͤr die Bedingungen unter welchen 
die Kräfte V. V. V“. a, einander das Gleichgewicht halten. 
P sin / PI sin y + P“ sin ] . 0 
P co -+ Pheosy -# P oosy' . o 
V sin 4 f sin e E VIsin e . 0 


| wo bekanntlich P=V cos; P = V cos c ., iſt. 
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\ $ 39. 
Drei Kräfte P, O, R, Figur 22. wirken nach virſchtk 


8 g. 2% denen Richtungen GP, 60, GR auf den Punkt 6 


und erhalten einander im Gleichgewichte Erhaͤlt der 
Punkt G durch irgend eine Urſache eine grade fortgehende 
Bewegung, etwa von G nach und die Kraͤfte P, O, R 
wirken fortwährend nach Richtungen GP., G O, GR 
welche den erſten Richtungen derſelben parallel ſind, ſo 
iſt jede Kraft um einen Theil, nach paralleler Richtung 
gemeſſen, fort gerückt, Zieht man G Bl auf die urſprung⸗ 
liche Richtung G Q ſenkrecht, ſo iſt die Kraft.Q um den 


Weg GB in paralleler Richtung weiter gerückt und man 


kann GB den Weg der Kraft Q nad) paralleler 
Bichtung nennen. Eben fo find wenn G A und 6. 
auf den Richtungen GP und GR ſenkrecht find, G A 
und 6 D die Wege, welche die Kräfte P und R nach pa⸗ 


rallelen Richtungen zurück gelegt haben. Nun laͤßt ſich 


beweiſen, daß bei einer jeden grade fortgehenden Bewe⸗ 
gung des Punkts G, die Summe von den Producten 
einer jeden Kraft in ihren nach paralleler Richtung 
zuruͤck gelegten Weg So iſt, vorausgeſetzt daß man 
die Wege (GA, GB) welche nach der Richtung der 
Kräfte zurück gelegt find, poſitiv, und die Wege (6D) 
welche gegen dieſe Richtungen gehen, ide in en 
nung bringt. 

Denn man ſetze die Winkel PG DD, D G. 
D GG; Me Wege GA p, GB = 4D r, 
GA; 
fo erhäft man in den r Beten G 0 A ; 
G G B, 6D eber 


| 
1 


— — e 
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cos ( O); I co - ) * . cos O 
Nun iſt 


cos (Ce ] = cos O cos — sin O sin à oder 


3 — sin O si 
„ cos c in Osin [I] 


Ferner iſt 5 
cos ( O] = cos O cosß —+ sin O sin g oder 


u — — cos g + Dein Osin g, D 


Die Gleichung [1] werde mit x sin ß und [ (tm mit x sin & 
multiplizirt, fo iſt 
p sin g r cos sing - X sin O sin sin H und 
q sin % =rsin®cosß-+ xsin®sin«sin ß 
Beide Gleichungen addirt, geben 
p sin g + q sin 4 = (sin & cos ß -F cos e sin 8 
r sin (% g] oder 
psinß + qsing — 1 sin ( g o 
Nach H. 19. iſt 


ein (e f und sin e = 2 N. 


Setzt man dieſe Werthe in die aueet gefundene Gleichung 


und multiplizirt durchgängig mit AF 
p. P .- r. R 
Da nun P, O, R fo angeſehen werden koͤnnen als wenn 
ſie aus jeder noch ſo großen Anzahl von Kräften zuſam— 
men geſetzt ſind (§. 33.) fo folgt hieraus die Ae 
heit des Satzes für jede Anzahl von Kräften, 
§. 36. 
1. Zuſatz. Fuͤr den Fall daß H — 90° wird, iſt 
eos O Do, alſo x So daher 


4. == p. P 


ſo wird, 


Taf. I. 


Fig. 22. 
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weil cos (&-+90°) alſo auch P negativ iſt. Nennt man 
nun P die Kraft und Q die Laſt, fo iſt p der Weg der 
Kraft * q der Weg der Laſt und es verhält ſich 

„ AM 
oder fuͤr 55 Gleichgewicht zwiſchen P und Q, wenn eine 
gradlinigte Bewegung ſenkrecht auf die Richtung der 
dritten Kraft R entſteht, verhalt ſich die Kraft P zur 
Laſt O, umgekehrt wie die Wege welche ſie nach 
parallelen Richtungen durchlaufen. N 

$. 37. 

2. Juſatz. Statt daß die Kraft R in G nach der 
Richtung G R wirkt, koͤnnten, wenn der Punkt x mit G 
in einer feſten Verbindung ſteht, in 1 mehrere Kräfte 
nach verſchiedenen Richtungen angebracht werden, welche 
daſſelbe auf den Punkt G wirken, was R verrichtet, und 
man koͤnnte R weglaſſen, ohne das Gleichgewicht zu Id» 
ren. Für die Wege der Kräfte in r wird alsdann noch 
eben ſo der erwieſene Satz gelten, und weil man in den 
übrigen Richtungen der Kraͤfte noch mehrere ſolche Punkte 
wie r annehmen kann, fo folgt ganz allgemein fuͤr jede 
Anzahl von Kräften, fie mögen auf einen oder 
mehrere Punkte einer feſten Maſſe oder eines aus 
feften Linien verbundenen Syſtems wirken, daß, 


fur das Gleichgewicht unter ſaͤmmtlichen Kräften, die alge- 


braiſche Summe von den Producten einer jeden Kraft in 
ihren nach paralleler Richtung zurück gelegten Weg = 0 
ſeyn muß. | 
Anmerkung. Dieſer Satz iſt von der groͤßten Wich- | 
tigkeit und kann als allgemeines Grundgeſetz der 
Statik angeſehen werden; auch iſt derſelbe unter dem 
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Namen des Carteſiſchen Grundſatzes bekannt. Hier 
iſt er nur fuͤr die grade fortgehende Bewegung be— 
wieſen, er laͤßt ſich aber eben ſo fuͤr die drehende Bewer 
gung erweiſen (F. 69.) fo daß er in beiden Faͤllen ganz 
N allgemein gilt und daher die wichtigſten Lehren der Statik 
enthalt. Es iſt nicht nothwendig ihn, wie gewoͤhnlich, fuͤr 
jeden beſondern Fall bei den einzelnen ſtatiſchen Maſchi⸗ 
nen darzuthun, weil er hier ein fuͤr allemal fuͤr alle die⸗ 
jenigen Fälle erwieſen iſt, welche ſich auf das Parallelo⸗ 
gramm der Kräfte gründen. * 


Ser Kapitel, 


Vom Gleichgewichte mehrerer Kraͤfte welche 
nicht auf einen einzigen Punkt wirken, oder 
vom Hebel und der Drehungsaxe. 


8 §. 38. 
ede feſte und unbiegſame Linie heißt ein Hebel. 
(Vectis. Leoier). Wird derſelbe ohne Gewicht voraus⸗ 
geſetzt, ſo wird er zur Unterſcheidung vom phyſſchen, 
ein mathematiſcher Hebel genannt. 

Derjenige Punkt in welchem der Hebel fo befeftige iſt, 


daß er ſich frei umdrehen kann, heißt der Buhe⸗, Dreh⸗ 


oder Stuͤtzpunkt. (Hypomochlion. Point d app). 
Unter Angriffs⸗ oder Aufhaͤngepunkte verſteht 
man diejenigen Punkte am Hebel, auf wege die einzel⸗ 
nen Kräfte wirken. 
Sind nur zwei Kräfte an einem graden Hebel ange⸗ 
bracht, ſo pflegt man auch, wenn ſich der Drehpunkt am 


Taf. J. 
Fig. 23. 
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Ende des Hebels befindet, denſelben einen einarmigten 
(Vect. homodromus.) zu nennen. Liegt aber der 
Stuͤtzpunkt zwiſchen beiden Endpunkten des graden Hebels, 
fo heißt derſelbe doppelarmig. (V. heterodromus). 
Bilden endlich die beiden graden Hebelsarme einen Winkel, 
deſſen Spitze in den Drehpunkt ‚fällt, fo wird ein ſolcher 
Hebel ein Winkelhebel (V. angularis) genannt, um 
ihn von dem graden oder gersgenen Hebel zu unter 
ſcheiden. 

Bei den folgenden Unterſuchungen wird ollemal ein 
gewichtloſer Hebel vorausgeſetzt und dabei angenommen 
daß ſich die Richtungen ſaͤmmtlicher Kraͤfte in einerlei 
Ebene befinden, es ſei denn daß eine beſondere Seine 
Bin beigefügt iſt. 


§. 39, 
; Am wagerechten doppelarmigen Hebel AB Figur 23. 
welcher in C feinen Drehungspunkt hat, find die Gewichte 


P, Oaufgehaͤngt. Verhalten ſich alsdann dieſe Gewichte 


umgekehrt wie die Laͤnge der Hebelsarme an welchen ſie 
angebracht ſind, ſo iſt der Hebel im Gleichgewichte. 
Beweis. Ueber A B befchreibe man den Halbkreis 
ADB, ziehe CD auf Ah ſenkrecht und durch D, A und 
D, B die Linien DG und DI. Man nehme auf den 
Richtungen der Kräfte in dem Sinn, §. 12., AE=P und 
BF O und beſchreibe die Parallelogramme EH und 
FK, fo find die Dreiecke AEG, ACD, BCD und 
BEI einander aͤhnlich. 
Nun verhält ſich den Bedingungen der Aufgabe gemäß 
P: O oder AE: BFS BCA 
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und wegen Aehnlichkeit der aer hte „weil 


AH = EG und K Fl iſt, 

AH: AE = AOUD und 

BF: BK = COD: BC. Aber auch 

AE: BF BOC: 40 folglich, wenn man die 
Glieder welche ſich aufheben weg läßt, 

AH; BRS 11 alſo iſt AH = BK. 
Außer den Kräften AE und B E bringe man in A die 
Kraft AH und in B die Kraft BK an, fo entſpringt aus 
beiden Kraͤften in A, die Mittelkraft AG, und aus den 
beiden Kräften in B, die Mittelkraſt B 1. Man nehme 
DL AG; DM = I und zeichne das Parallelos 
gramm DL NN, ſo wird die Diagonale N verlängert 
durch C gehen und man kann in derſelben eine Kraft DN 
anbringen, welche mit A6 und BI alſo auch mit A E, 
A II, BF und BK im Gleichgewichte iſt. Bringt man 
die Kraft. DN im Punkte C an, fo muß das Gleich. 
gewicht unter den fünf Kräften DN, AE, AH, BF 
und BK welche am Hebel A B wirken noch beſtehen (H. 4.) 
und der⸗Hebel auch ohne Unterſtützung in Ruhe bleiben, 
Aber AH— BK, daher kann man (H. 7.) dieſe Kräfte 
wegnehmen und das Gleichgewicht unter den drei Kräften 
AE, BF und DN bleibt ungeſtoͤrt. Wird endlich an⸗ 
ſtatt der Kraft DN der Punkt C befeſtigt, ſo kann auch 
die Kraft D weggenommen werden, ohne das Gleichge⸗ 
wicht unter den Kräften AE=P und BF = zu ſtoͤ⸗ 
ren. Es find daher die beiden Kräfte A E = P und 
i ng am Hebel AB im Bee wenn ſich 

: = O: A vethaͤlt. = 
1 laͤßt ſich auf eine a beein; wenn 
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ſich die Kräfte P, Q im Gleichgewichte befinden, daß ſich 
alsdann die Hebelsarme, an welehen ſie angebracht Int, 
umgekehrt wie dieſe Kraͤfte verhalten muͤſſen. b 

§. 40. 

Fuſatz. Weil die Kraft D N zur Erhaltung des 
Gleichgewichts eben die Wirkung hervor bringt, als wenn 
man den Punkt O des Hebels befeſtigt, ſo leidet der Punkt 
O nach der auf AB ſenkrechten Richtung C N- einen Druck 
DN. Man ziehe MO, Ls auf GN ſenkrecht, ſo iſt 
das Dreieck AEG =MNO und BFI DM O, alſo 
NOD AE und OD BF, daher DN=NO-+OD 
=AE+-BF=P-+Q. Setzt man nun die Kraft 
DN R, ſo findet man den Druck welchen der 
Drehpunkt C nach einer den Richtungen der Kräfte 
P, O parallelen Richtung leidet, oder 

(I) RSP | 
Man ſetze AC a, BC hb ſo verhält ſch 
E Ain daher iſt 

(II) ab 0 
oder wenn man den Drehpunkt als Mittelpunkt der DM 
mente (. 27.) annimmt, ſo iſt der grade doppelarmige 
Hebel un Gleichgewicht, wenn die Momente der 
Gewichte einander gleich ſind. 

Sind daher die Hebelsarme a, b nebſt einem Gewichte 
gegeben, ſo kann man daraus das andere Gewicht ar 
retten. 

Wären hingegen die beiden Gewichte nebſt einem Schi 
arme gegeben, fo findet man den zweiten Hehzlsärm r 
(V 4 = oder b 05 909 71 
Nimmt 
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Nimmt man die Unterſtuͤtzung in C weg und bringt 
dafür die Kraft R nach einer auf AB ſenkrechten Rich- 
tung CD an, fo find die drei Kräfte P, O, R am Hebel 
AB im Gleichgewichte. Die Kraft Q verhindert, daß 
der Punkt B nicht ausweicht. Wird daher B fo: befeſligt 
daß ſich der Hebel um B frei drehen kann, fo wird O ent 
behrlich, man kann dieſes Gewicht weg nehmen und die 
beiden Kräfte P und K am einarmigen Hebel find im 
Gleichgewichte. Es verhielt ſich aber 

P: O BC: 4 0 daher auch 

P: POS BC: BC AC 
oder weil P Y R und BCHAC=BA if 

P: RS BO: BA folglich 

(V) BAP SBC R 

Es ſind daher auch am einarmigen Zebel zwei Kraͤfte 
P und R im Gleichgewichte, wenn ihre Womente 
vom Drehpunfte B gerechnet gleich find... 

Der Druck auf den Drehpunkt B iſt (I) 

(VI) O RF 
Beiſpiel. Die Gewichte P = 40 und 0 50 Pfund, 
ſollen am doppelarmigen Hebel ſenkrecht angebracht wer⸗ 
den, wenn der Hebelsarm woran Phaͤngt 8 Fuß lang iſt. 

Wie groß wird der andere Hebelsarm zum Aufhaͤngen 


des Gewichts Qſeyn muͤſſen? 
Nach av) findet man wenn b die geſuchte Laͤnge 


bezeichnet 
. 
b = 163 Fuß. 
N 41. 
Aufgabe, Senkrecht auf den wagerechten graden Taf. ı, 
Hebel AB, Figur 24. e an feinen beiden End» dig. 24. 


Erſter Band. D 
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punkten unterſtuͤtzt iſt, wirkt in C eine Kraft K; man 
fragt, wie ſtark die Unterlagen A, B gedrückt werden? 

Aufloͤſung. Der Druck auf A ſei P, auf B, O; 
fo wird eine Kraft P fenfrecht auf AB in A angebracht, 
mit R im Gleichgewichte ſeyn, wenn man die Unterlage 
bei A wegnimmt, und B als den Drehpunkt des Hebels 
anſieht. Es iſt aber (F. 40.) 


p = 0 
. AB 
und eben ſo groß muß der Druck auf die üntited bei 


A ſeyn. 
Auf gleiche Weiſe findet man den Druck auf die Un⸗ 


terlage bei B oder 
AC 


R 
RED | 
Beiſpiel. Fuͤr R = 50 Pfund; AB = 16, 
AC = 7, alſo CB = Fuß, iſt der Druck auf A oder 
= 1.8 = 284 Pfund 
und der Druck auf B oder 
8 u = 21% Pfund. 
Auch Hätte man Q = R= finden koͤnnen (F. 40. VI.) 
Zuſatz. Wird A0 = CB oder hänge die Laſt R 
in der Mitte beider Unterlagen, ſo iſt P = = R 
oder die Laſt wird alsdann auf ihre beide Unterlagen gleich 
vertheilt. 


§. 42. 
Taf. I. An einem wagerechten graden Hebel AB, Figur 555 
Sig. 28. find mehrere Kräfte P, P., P., P“ an dem einen Arm 
A, in Entfernungen a, a“, al, a” vom Drehungs— 
punkte C angebracht, wovon einige nach oben, andere 
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nach unten ſenkrecht auf den Hebel wirken; iſt ferner ſenk⸗ 
recht an dem andern Hebelsarm CB = b eine Kraft Q 
angebracht, fo find ſaͤmmtliche Kräfte im Gleichge⸗ 
wichte, wenn die algebraiſche Summe (*) der 
Momente des einen Hebelarms dem Momente 
b. Q des andern Hebelarms gleich iſt; oder wenn 
a PAP — aP“ a“? == b if. 

Beweis. Anſtatt Q follen in B zur Hervorbringung 
des Gleichgewichts mit P, P., — PI, P., vier einzelne 
Kraͤfte g, g', — 4“, 4“ angebracht werden, ſo iſt ers 
forderlich (H. 40.) daß 


R 
aD 
ie a” pP’ 2 — bg! 


ap = bi, oder 
aP+aP'—a’Pp’—+ a"p" — 2 b(gq+g— -d iſt. 
Nach der Vorausſetzung iſt aber 
a PAP aa“ P“ = b. C daher 
b (q q gg’) = b. oder 
A= a“ 
Nun find die Kräfte P, P“, — P“, P mit 
(a ' - g' + 40 im Gleichgewichte, daher 15 
mit 
ö 5 §. 48. 
Fuſatz. Von den einzelnen Kräften q, d', d', d“, 
aus welchen die Kraft Q beſtehet, wirken q, 4, 9“ nach 


(5) Das heißt, die Kraͤfte wie P“, welche den untern 
entgegengeſetzt ſind, werden negativ in Rechnung ges 
bracht, daher auch ihre Momente das Minuszeichen 
erhalten. 


D 2 


Taf. I. 


Fig. 26. 
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unten und q’ nach oben; oder es drücken die Kräfte P, g; 
P, q; P“, 9“ den Drehpunkt C nach unten, und 
P“, 9“ nach oben ($. 40.). Der geſammte Druck R 
auf den Drehpunkt C ift daher N 
R= PA P. Mr ae 7“ — 4 
oder 
R=P+-P-— * e 9 er: 
d. h. der Druck auf den Drehpunkt des Sebels, ift 
der algebraiſchen Summe ſaͤmmtlicher Kraͤfte 
gleich, und eine Kraft von dieſer Größe im Punkte G 
ſenkrecht auf den Hebel nach oben angebracht, wird eben⸗ 
falls den Hebel im Gleichgewichte erhalten, wenn die Uns 


terſtutzung bei C wee wird. 


§. 44. 

Wären an dem einen Arme eines Wügnechken 5 
den Hebels A B, Figur 26., die Kräfte P, P, P. in 
Entfernungen a, a, a! og Drehpunkte G, An an 
dem andern die Kräfte O, O' in Entfernungen b, b’ 
ſenkrecht auf den Hebel angebracht, fo find alle Kräfte im 
Gleichgewichte, wenn die algebraiſche Summe 
der Momente an dem einen Hebelsarme, der alge⸗ 
braiſchen Summe der Momente am andern Hebels⸗ 


arme gleich iſt, oder wenn 


a — aP aP“ = bo Eb iſt 
Beweis. Dieſes Hauptgeſetz des Hebels einzuſehen 
nehme man CD = CE = x, ſo iſt (F. 42.) in D 
eine Kraft R mie P, P., P’ im Gleichgewichte, wenn 
xR = Bern ap” iſt. 
In E nehme man eine Kraft 8 an, fo daß 
* S = bebe wird, 
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alsdann muͤſſen alle Kräfte P, P., P“, O, O, R, 8 
im Gleichgewichte ſeyn. 

Weil aber nach der Vorausſetzung 
VVV iſt, 
fo muß auch nach den zuletzt gefundenen Gleichungen 
XR xs alſo R = 8 ſeyn, daher koͤnnen die Kräfte 
R und 8 weggenommen werden, ohne das Gleichgewicht 
zu ſtoͤren (H. 7.), und die Kräfte P, P', P“, G Q 
muͤſſen noch im Gleichgewichte bleiben. 

Daß dieſer Satz von jeder groͤßern Anzahl von Kraͤf— 
ten ebenfalls wahr iſt, laßt ſich leicht einſehn, weil der 
Beweis deſſelben ganz der naͤmliche iſt. 

Fuſatz. Auch folgt hieraus mit Hülfe des vorigen 6. 
daß der Druck auf den Drehpunkt des Hebels, der al⸗ 
gebraiſthen Summe ſaͤmmtlicher Gewichte gleich iſt. 

§. 45. 

Aufgabe. Am wagerechten Hebel AB, Figur 27., war ı. 
wirken mehrere Kräfte ſenkrecht auf denſelben; man ſucht Sig. ar. 
die Entfernung des Drehpunkts C von irgend einem in 
dem Hebel oder in der Verlängerung deffelben angenom⸗ 
menen Punkte O. 

Aufloͤſung. Die Entfernung der Ncheungen der 
Kräfte P, P, P“, P“ von O ſei e, e, e“, e“ und 
die geſuchte Entfernung des Umdrehungspuntes oder 
Oc=x, ſo iſt ($. 44.) 

CA. F UE. FT = CF. PTB Poder 

* e P Æα e = (e"—x)P" + (e"—x]P" 
alſo 
N 3 eP—e'P'-H PE“! 
daher 
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X( P Pe ei Pu — eP et eP're"P"re”P” | 


folglich der gefuchte Abſtand A C oder 
e P =P . ep" + F. 
o PR 
Fälle der Punkt O zwiſchen die Endpunkte A, B, etwa in 
0“, und man ſetzt die Abſtande O A = k, 0E f., 
OF == f“, oB f“ und OC=y fo if 
CA. P CE. P = CF. P“ CB. P“ oder 

NP ee 

alſo | 


x 


eee FP, m 


oder 
—=y(P- PPP er PP” 
daher der Abſtand O'C oder 
tr r p- 
e e 
Aehnliche Reſultate wuͤrde man erhalten, wenn der 
Punkt O in irgend einem andern Punkte des Hebels ange— 
nommen wird. Lage O in O“, und man ſetzte, daß die 
Abſtände durch g, g, g“, g und z bezeichnet werden, 
fo findet man OG oder 
— ge“ gP — g P. * EP . 8% P 
2 = pP 2 pP’ + 1“ + pP" * 


Bei näherer Unterſuchung der für *, y, 2 gefundenen 


Werthe ergiebt ſich, daß der Nenner die algebraiſche 
Summe der Kräfte enthält, und daß im Zähler die alge⸗ 
braiſche Summe der Momente mit Bezug auf die Lage 
der angenommenen Punkte O, O’ oder O“ enthalten iſt. 
Werden naͤmlich, wie erforderlich iſt, alle nach oben 
wirkende Kräfte negativ in Rechnung gebracht, und eben 
fo alle Abſtaͤnde, welche ruͤckwaͤrts von den Punkten O“ 


— — —Aü—— 
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oder d“ nach 4 zu genommen werden, ebenfalls negativ Taf. k. 


gerechnet, fo kann man die Zähler der für x, y, 2 ge 
fundenen Bruͤche als algebraiſche Summe der Momente 
der Kraͤfte anſehn. Auch ſieht man hieraus, daß das 
Minus zeichen vor y hier fo viel bedeutet, daß von Ol ab, 
O oder y nicht nach B hin, ſondern rüͤckwaͤrts nach A 
hin, genommen werden ſoll. 

Man findet daher ganz allgemein die Entfernung 
des Drehungspunktes von irgend einem innerhalb 
oder in der Verlaͤngerung eines Hebels liegenden 
Punkte, wenn man dieſen Punkt als Mittelpunkt 
der Momente (. 27.) annimmt, und die algebrais 
ſche Summe der Momente, durch die algebraiſche 
Summe der Gewichte diwidirt. a 


1. Beiſpiel. Wäre O der Mittelpunkt der Mo⸗ 


mente, ſo ſei e 5, el II, e“ 17, el! = 20 Fuß, 
und P = 12, P = 9, P“ = 8, P“, = 10 Pfund, 
fo findet man O C oder | 
— 5.12 — 11.9 ＋ 17.8 ＋ 20. 10 1 
. 

2. Beifpiel, Wenn 0“ als Mittelpunkt der Mo⸗ 
mente angenommen wird, fo ſei e — 10, e=—4, 
e“ 2, el, 5 Fuß, und P = 12, !=—9, 
PI = 8, P" = 10 Pfund, ſo iſt O’C oder 

— 10,12 ＋ 4.9 + 2. 8 ＋ 5.10 


e 5 6 
iz 12 — 9 + 8 ＋ 10 er Fuß. 


3. Beiſpiel. Wird A als Mittelpunkt 52 Momente 
angenommen, ſo iſt e g o. Nun ſei el 6, e“ 12, 
el, = 15 Fuß, und P = 12, P — 9, P O g, 
pP" 10 Pfund, fo wird A0 oder 

0.12 6.9 ＋ 12.8 + 15.10 


we 12 — 9 +8 +10 5 A uf. 


Fig. 


27. 
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§. 46. 
Der ses 5 05 Richtung auf den Hebel entſte⸗ 
Taf. I. hende Druck R auf den Drehpunkt O, Figur 27., iſt der 
Fig. 27. algebraiſchen Summe von den Kräften P, P', P., P& 
gleich (H. 44.); daher wenn R= P PPP“ 
nach der auf AB ſenkrechten Richtung CR angebracht, 
und die Befeſtigung bei O weggenommen wird, ſo ſind die 
Krafte P, P, PH, P, R im Gleichgewichte. Wird O 
als Mittelpunkt der Momente 1 li iſt nach 
dem vorigen 8. 
* R = eP — e PeP ‚pi oder 
xR E AE = ePAH e’P" if ep", 
Eben fo erhält man fuͤr die Punkte O’ und 0“ 
8 E VR FNF und 
2 R gP +8 P. = g. P, — 7 
daher find an einem jeden nicht unterſtuͤtzten graden 
Hebel die auf ihn ſenkrecht angebrachten Kraͤfte im 
Gleichgewichte, wenn von einem willkuͤrlich angenom⸗ 
menen Mittelpunkte der Momente 
I. die Summe der Womente der Krafte, wel⸗ 
che den Hebel, nach einerlei Richtung, um 
den Mittelpunkt der Momente zu drehen 
ſtreben, der Summe der Momente derjenigen 
Braͤfte, welche nach entgegengeſetzter Bich⸗ 
tung 8 gleich 1 
und 2 
II. wenn die Summe FR Krafte; A nach 
einerlei Richtung wirken, der Summe der 
Krafte, welche nach entgegengeſetzter Bich⸗ 
tung angebracht worden, gleich ſind. 
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Es iſt wohl zu bemerken, daß die erſte Bedingung 
allein nicht zureicht, das Gleichgewicht unter den Kraͤſten 
eines graden nicht unterſtuͤtzten Hebels zu beurtheilen. 


§. 47 
Die algememen Ausdrücke des vorigen §. Fönnen‘ noch 
dazu dienen, die Fundamentalgleichungen fuͤr die Bes 
dingungen des Gleichgewichts am graden nicht unterſtütz 
Hebel zu entwickeln. Denn es if 
(I) eP—eP He "He PFIxR—=o 
%%% EBEN ER BP IB 
d. h. an einem nicht unterſtuͤtzten graden Hebel find 
ſaͤmmtliche darauf ſenkrecht wirkende Kräfte” im 
Gleichgewichte, wenn fuͤr einen willkuͤrlich ange⸗ 
nommenen Mittelpunkt der Momente, die alge⸗ 
braiſche Summe der Momente ſowohl, als die als 
gebraiſche Summe der Kräfte ſelbſt = 0 iſt. 
FE §. 48. 
Die Richtungen A P, BO, DR, Figur 28., von Zar. r. 

den Kräften P, Q. R fallen in die feſte Ebene Y; find Fig. 28. 
nun überdies dieſe drei Kräfte im Gleichgewichte, und 
man nimmt in der Richtung der Kraft K einen willkuͤrli⸗ 
chen Punkt Can, und beſeſtigt denſelben dergeſtalt, daß 
ſich die Ebene YZ um € frei drehen kann, fo wird das 
Gleichgewicht noch beſtehen. Der ſeſte Stützpunkt G 
hebt den Druck der Kraft R auf, und man kann dieſe 
Kraſt weglaſſen, ohne das Gleichgewicht zu ſtoͤren. Es 
find alsdann in der Ebene YZ die Kräfte Pund C, deren 
Stuͤtzpunkt C in die Richtung ihrer Mittelkraſt fälle, mit 
einander im Gleichgewichte, und daher auch, wenn CA, 
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CB auf N P, BO ſenkrecht ſind, die Momente GA. P 
und CB. O (K. 27.) einander gleich. 


Die Kraft P wirke am Punkte E; O an F (S. 4.), 
und man ziehe in der feſten Ebene YZ die Linien CE, 
CF, ſo bilden ſolche einen Winkelhebel, und wenn man 
dieſe Linien ſo mit einander verbunden annimmt, daß ſie 
ſich um den Punkt O frei drehen, dabei aber kein Hebels⸗ 
arm ohne den andern in Bewegung kommt, ſo kann man 
die fefte Ebene weglaſſen, ohne das Gleichgewicht zu ſtoͤ⸗ 
ren, weil die Kräfte noch eben fo wie vorher in den Punk⸗ 
ten E und F nach ihren Richtungen angebracht bleiben und 
nicht weichen koͤnnen, ſo daß die gewichtloſe Ebene nun⸗ 
mehr zur Erhaltung des Gleichgewichts nichts beitra⸗ 
gen kann. 

Da dieſer Satz von fed Lage der Linien CE und CF 
gilt, fo muͤſſen eben fo wie bei dem graden Hebel (H. 40.) 


auch an jedem Winkelhebel zwei Kräfte P, Q im 


Taf. I 
Fig. 29. 


Gleichgewichte ſeyn, wenn ihre Momente CA. P 
und CB. O einander gleich find. 

Auch laͤßt ſich leicht einſehen, daß es ganz gleichguͤl⸗ 
tig iſt, ob die Hebelsarme grade oder auf irgend eine Art 
wie Figur 29. gebogen find, wenn ſolche nur hinlaͤngliche 
, Feſtigkeit haben, und die Momente GA. P und CB.Q 
einander gleich bleiben, ſo wird auch der Hebel in 


Ruhe ſeyn. 


Umgekehrt laͤßt ſich eben fo beweiſen, daß wenn zwei 
Kräfte an irgend einem Hebel mit einander im Gleichge⸗ 
wichte ſind, ſo muͤſſen auch ihre Momente einander 


gleich ſeyn. 
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OR §. 49. 
Aufgabe. An einem nicht unterſtüͤtzten graden He⸗ 
bel AB, Figur 30., find drei Kräfte P, Q, R in A, Taf. I. 
B, 0 nach ganz verſchiedenen Richtungen angebracht. Big. 30. 
Man ſucht die Bedingungen fuͤr das Gleichgewicht. 
Aufloͤſung. Man ſetze die Länge 40 — a, 
AB = b, den Winkel OAP = , ABQ—=B, 
BCR —=y, ſo iſt nach $. 29. (1), (II) und (III), 
weil hier ) 180° dem dortigen O gleich iſt, 
(1) P sin e sin g = R sin 
(II) P cos + cos g R cos 
(III) bo sin g = a sin 9 
welches die drei Bedingungsgleichungen fuͤe das 
Gleichgewicht unter den Kräften P, Q. R find. Die 
verlängerten Richtungen der Kräfte P, Qmuͤſſen ſich da⸗ 
her nach $. 29. in einem gemeinſchaftlichen Punkte der 
Richtung CR ſchneiden. 
Auf eine ahnliche Art wie $. 29. findet man die Kraft 
SY R= V sina+0sinß)’—+(Pcose—+ Q cosß)?} 
en den Winkel BER, welchen die Richtung der 
Kraft N mit dem Hebel einſchließt, oder 


— Pein . A. Qsin ß 
(Y) N P cos Y 


und endlich den Abſtand A C oder 


2 bQ sin g 
(VI) * iN P sin 4 E Q sin 8 


$ 50. 
Fauſatz. Wenn an einem Hebel die drei Kräfte P, 
, Runter den Winkeln , 8, angebracht im Gleich- 
gewichte find, fo muͤſſen dieſe Kräfte an denſelben Punk⸗ 
ten des Hebels, aber unter den Ergaͤnzungswinkeln 


Taf. I. 


Fig. 31. 
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zu zwei rechten angebracht, 105 im F 
bleiben. 

Denn man nehme Figur 31. 

5 4 = 180 — 4 ſtatt ?⸗ 

* 180 — ſtatt und 

J = 180 — ſtatt 

ſo bleiben die Bedingungsgleichungen (J) und (TIF) uns 


geändert, weil sin (180° — 4] = sin « iſt. Dage⸗ 


gen erhält man dos [180° — 4 = — cos ; weil 
aber deshalb alle drei Glieder der Gleichung (11) negativ 
werden, welche vorher poſitiv geweſen ſind, ſo muß die 
Gleichheit auch noch beſtehen, daher muͤſſen auch die 
Kräfte P, O, R unter den Winkeln 180˙— e, 
180 6, 180 — % einander noch im Gleichgewichte 
erhalten, wenn fie vorher unter den Winkeln , 3, 7 


angebracht, im Gleichgewichte waren. 


Taf. II. 
Fig. 3a. 


Wären z. B. die drei Kräfte P, C, R unter den 
Winkeln von 32, 107 und 75 Grad angebracht, mit eins 


ander im Gleichgewichte, ſo wird dies auch noch unter 


den Winkeln 148, 73 und 105 Grad beſtehen. 


§. 51. | 
Aufgabe. Der Hebel AB, Figur 32., nebſt den 
Kraͤften P, Q, R, welche an den Punkten A, B, C an⸗ 
gebracht werden ſollen, ſind in Linien gegeben, man ſoll 
die Richtungen dieſer Kraͤfte durch Zeichnung finden. 


Aufloͤſung. Auf der willkürlich gezogenen Linie DF 


nehme man DE = BC, EF = CA, und zeichne 


über. DE das Dreieck D EG dergeſtalt, daß ſich ver⸗ 
hät DE: EG. DG SP:: R. 


> 
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Man ergaͤnze das Parallelogramm DEG H, ziehe Taf. II. 
FG bis I, trage aus I nach F die Linie B A bis K, fo 81g. 3° 
wird IK = AB. Nun ziehe man durch K die Linie 
KA mit DI parallel, und durch & mit K 1 die Linie 
A B, verlaͤngere D bis C', ſo iſt Adem gegebe⸗ 
nen Hebel 40 B gleich, und A P, B., CR find die 
geſuchten Richtungen der Kräfte P, O, R fuͤr das 
Gleichgewicht. 

Falle der Punkt K in K zwiſchen F und. l, ſo muß die 
Linie K A“ ebenfalls mit DI parallel gezogen werden, bis 
ſolche die Linie DF in A“ ſchneidet. Alsdann giebt eine 
durch A“ mit FI gezogene Parallellinie die geſuchte abr 
des Hebels. 

Beweis. Im Parallelogramme DEG H verhalten 
ſich die Seiten D E, DH, D wie die Kräfte P, O. 
R, daher muͤſſen dieſe nach den beſtimmten Richtungen 
angebracht einander im Gleichgewicht erhalten. Aber 
KI = AB und KI = AB., daher auch A B AB. 
Ferner verhaͤlt ſich | 
ER. RN CHE 
FG: GI AC CB alſo 
FE; ED = AC: CB oder weil FE = AC und 

EDU BG 
ACH: CB-= AC:; GB,, Aber AB AB 
daher auch 
AC = Ac und CB = OE. 

Aus den hier gefundenen Richtungen der Kräfte 
P, O, R laſſen ſich für denſelben Hebel noch drei andere 
verſchiedene Richtungen nach §. 50. angeben, bei welchen 
dieſe Kräfte ebenfalls im Gleichgewichte ſind, wenn man 


Taf. II. 
Fig. 33. 


u. 34. 
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ſtatt der gefundenen Richtungen, die Ergaͤnzungswinkel 
derſelben zu zwei rechten Winkeln annimmt. 
Uebrigens wird erfordert, daß jede zwei Kraͤfte zu⸗ 


ſammengenommen groͤßer als die dritte ſind. Denn waͤre 


P ＋ R, fo muß ſich, wenn die Aufloͤſung moͤg⸗ 
lich ſeyn ſoll, P: Q = BC : 40 verhalten; alsdann 
iſt aber die Aufgabe nach §. 40. dadurch aufgeloͤſt, daß 
man die Gewichte ſenkrecht auf den Hebel anbringt. Wär 
ren aber zwei Kräfte größer als die dritte, fo iſt die Auf 
loͤſung nach H. 18. unmoͤglich. 

S. 5222 

Aufgabe. An einem willkuͤrlich gebogenen Hebel 
ACB, Figur 33. und 34., deſſen Drehpunkt in Cgege⸗ 
ben iſt, ſollen zwei gegebene Kräfte P und Q in A und B 
fo angebracht werden, daß ſolche einander das Gleichge⸗ 
wicht halten; man ſucht die Richtungen dieſer Kraͤfte. 

Aufloͤſung. Aus C werden die Linien CA und CB 
gezogen, und uͤber denſelben die Kreiſe ADC D' und 
und BEC E beſchrieben. Ferner nehme man 

GF; CG = O F 
wo CF und CG kleiner als CA und CB ſeyn muͤſſen. 
Mit dem Halbmeſſer CF und C beſchreibe man aus C 
die Bogen DFD“ und E GE,, bis ſolche die zuerſt ge: 
zeichneten Kreiſe in D, D' und E, E ſchneiden, ziehe 
die Linien AD und BE, fo geben ſolche die Richtungen 
AP und B für die Kräfte P und O. 

Auch kann man die Punkte AD’ und BE mit einander 
durch grade Linien verbinden, ſo erhaͤlt man dadurch zwei 
andere Richtungen A P' und B, nach welchen die Kräfte 
P und Q angebracht ebenfalls im Gleichgewichte find, 
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Beweis. In den Halbkreiſen ADC und BE C ift 
CD und CE ſenkrecht auf AD und BE. Aber 
CD ='CF und CE = CG daher weil 

CF: CGS O: P fo verhält ſich auch 
DH CE e folglich iſt H. 39. n 
Gleichgewichte. 

Daſſelbe gilt fuͤr die Nice A und BO. 

Zuſatz. Wird die Linie CF größer oder kleiner ans 
genommen, fo daß F mehr nach A oder C rückt, fo ent⸗ 
ſtehen ſo viel verschiedene Richtungen für die Kräfte P und 
Q, als man zuſammengehoͤrige Punkte F und G zwiſchen 
Ac und BC annehmen kann, und in allen dieſen Fällen 
muͤſſen die Kräfte P, Q im Gleichgewichte bleiben, weg» 
halb dieſe Aufgabe eine unzählige Menge von Aufloͤſun⸗ 
gen zuläßt. Iſt hingegen die Richtung einer von den ge⸗ 
gebenen Kräften beſtimmt, fo erhalt man nur zwei möge 
liche Richtungen für das Gleichgewicht, es ſei denn, daß 
die Aufloͤſung in dem Falle unmoͤglich werde, wenn z. B. 


die Kraft P und ihre Richtung nebſt der Kraft Q gegeben 


iſt, und man faͤnde aus der Proportion 
P D E 


die Linie CE größer als die gegebene Linie CB, weil in 


dieſem Falle der Punkt E nicht in den Umfang des über 
CB beſchriebenen Kreiſes fallen kann. 
H. 53. 

An dem willkuͤrlich gebogenen Hebel AA”, Figur 
35., welcher in C feinen Drehungspunkt hat, wirken 
Kräfte P, P', P“, P“ nach verſchiedenen Richtungen, 
deren ſenkrechte Abftände von C, oder COD a, C , 
CD’ = a’, D“ = al find; ſo iſt unter dieſen 


Taf. II. 
Sig. 35. 
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Daf. I. Kräften ein Gleichgewicht, wenn man den Drehpunkt als 
89. 38. Mittelpunkt der Momente annimmt, und die Summe 
der Momente von den Kräften, welche den He— 
bel auf die eine Seite umzudrehen ſtreben, der 
Summe der Momente von den Kräften gleich iſt, 
welche eine entgegengeſetzte ine beten bewirken 
wuͤrden, oder wenn 6 
aP A aP“ = aP + 40 Pb. i 
Beweis. Man verbinde mit dem gebogenen Hebel 
AA“ einen graden Hebel dd”, ſo daß beide den gemein⸗ 
ſchaftlichen Drehungspunkt C erhalten, und einer ohne 
den andern nicht bewegt werden kann. Nan nehme man 
OS d- gp O e 
OD = Od = 3 
bringe ſenkrecht auf Ad” in d, d', a a 
j die Kräfte p, p', p“, p“ an, 
welche den Kräften P, P', P., P“ 
gleich ſeyn ſollen, und den Hebel dad“ nach entgegenge⸗ 
ſetzter Seite zu drehen ſtreben, fo halten die Krafte P, pz 
P,p; P“, p“; P“, p“ einander das Gleichgewicht 
(§. 39.), oder der Hebel iſt in Ruhe. Weil aber nach 
der Vorausſetzung ap ap = ap Sr 4 p ift, fo 
find (H. 45.) die Kräfte p, p', p“, p“ unter ſich im 
Gleichgewichte, und der Hebel muß in Ruhe bleiben, 
wenn auch dieſe Kräfte weggenommen werden (H. 7.) 
daher halten ſich die Krafte P, P, P, P“ unter den 
oben angefuͤhrten Bedingungen das Gleichgewicht. 
§. 54. 
Zuſatz. Sind die Richtungen ſaͤmmtlicher Kräfte 
mit einander parallel, fo fallen ſaͤmmtliche Abſtaͤnde wie 
CD, 


Vom Hebel und der Drehungsaxe. 83 


CD, CD, CD“, . . .. in eine einzige grade Linie, 
welche man ſtatt des zweiten graden Hebels dd“ anneh⸗ 
men kann. Der Druck ſaͤmmtlicher Kraͤfte auf den 
Drehpunkt iſt alsdann ihrer algebraiſchen Summe gleich, 
und die Richtung dieſes Drucks iſt mit den Richtungen der 
i Kräfte parallel. N 


5 

Am graden Hebel AA“, Figur 36., deſſen Dreh- 15 75 
punkt in C liegt, find die nach verfchiedenen Richtungen 
angebrachten Kräfte P, P., P., P“ im Gleichgewichte. 
Man ſetze die Entfernungen der Angriffspunkte vom Dreh⸗ 
punkt, oder CA = b, CA = b, CA“ = bi, 
CA“ Sb, und die Winkel, welche die Richtungen 
der Kräfte mit dem Hebel einschließen 7 Kak: c, 
GAP. Sah = i is 
alsdann: f 
b P sing + b“ P sin “ = b’P'sin a b Pin % 
wo die Kräfte P, P“ den Hebel nach einer, und die Kräfte 
P, P“ nach der entgegengeſetzten Seite drehen. 

Beweis. Man ziehe die Linien CD, CD’, CD, 
ED". auf die Richtungen der Kräfte P, P', P“, P“ 
19 850 ſo iſt fuͤr das Gleichgewicht en, „daß 
(8. 53.) 

OD. D, D P CD“. P“ if. 
Aber CD=bsing, CDS b'sin a, CD b“ sin 4, 
OD b sine, wodurch man die obenſtehende Glei⸗ 
chung erhaͤlt. 

Dieſer Satz laͤßt ſich eben fo für. jede noch ſo große 
Anzahl von Kräften beweiſen. 

Erſter Band. 


Taf. II. 
Fig. 36. 
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K. 5b. 5 
Sind ſaͤmmtliche auf den graden Hebel wirkende 
Kraͤfte nebſt ihren Richtungen gegeben, ſo kann hieraus 


die Entfernung des Drehpunkts C, Figur 36., von ir⸗ 
gend einem innerhalb oder in der Verlängerung des Hebels 


angenommenen Mittelpunkte der Momente gefunden wer⸗ 
den. Es ſei 0 dieſer Mittelpunkt, ferner OA e, 
OA S el, OA = el, OA“ = e“ und OC x, 


ſo iſt mit Beibehaltung der Bezeichnungen im vorigen H. 


Fig. 37. 


bx — e, bx -e, bx -e, b“ Se“ x 
daher \ 
er e] P ihres ) IX sine” 
(x- e) P ein a -e x Pf ein . 
und hiraus findet man die Entfernung des Umdre⸗ 
hungspunktes C vom Mittelpunkte der Momente 


O oder 
e P gin e — e P’ sin “ e PV sin «” 2 e“, PH sin a 
i P sin — P'sin«’ -- P sin a4 . P/ sin “ 


Beiſpiel. Am Hebel AB, Figur 37., ſei P = 60, 
“ = go Pfund; der Winkel PAB = A = 130°, 


PBC=«=105%, Wird nun A als Anfangspunkt 


ſtatt O genommen, ſo iſt e = o, e = AB = to Fuß, 
daher der Abſtand des Umdrehungspunktes C von A oder 
ee sin «' — 10.80 . 0, 966 
— J) ———— — — — — — 
= P sin „ — P sin « 60 . 0, 766 — 80. 0, 966 
er — 2 
= ug: 24/67 Fuß. 
§. 57. 


1 


Wären die Richtungen ſämmtlicher Kräfte mit ein 


ander parallel, alſo unter irgend einem Winkel g gegen 
den graden Hebel geneigt, ſo iſt 
4 A e = a. = d. = 8 
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daher für dieſen Fall die Entfernung 
e P — P“ + e P“ + e, pP" 
F — f f F + .p” 
wie H. 46. Es entſtehet daher, wenn Kräfte nach 
parallelen Richtungen an einem graden Hebel wir⸗ 
ken, unter eben den Bedingungen ein Gleichge⸗ 
wicht, als wenn dieſe Kräfte ſenkrecht auf den He⸗ 
bel angebracht waͤren, oder 

Gewichte, welche in irgend einer Lage am gra⸗ 
den Hebel aufgehangen im Gleichgewichte ſind, 
bleiben bei jeder Lage des Hebels in Ruhe. 


§. 58. 

Aufgabe. Am gebogenen Hebel AA“, Figur 38., Taf. II. 
find mehrere Kräfte P, P“, P“ nach verſchiedenen Rich: ig. 38. 
tungen angebracht, mit einander im Gleichgewichte; 
man ſucht den Druck, welcher von dieſen Kräften auf 
den Drehpunkt Centſteht. 0 

Aufloͤſung. Durch C werde willkuͤrlich eine grade 
Linie DD’ gezogen, fo läßt ſich jede der gegebenen Kräfte, 
wie z. B. P, in zwei andere zerlegen, wovon die eine p 
ſenkrecht auf DD’ und die andere parallel mit DD! iſt. 
Statt der Kräfte 135, 55 P“ entſtehen daher die Kräfte 
p, p' p' und d, q, d', von welchen p, p., p'“ ſenkrecht 
auf die Linie D D gerichtet find, und daher nach H. 54. 
den Punkt C eben fo drücken, als wenn fie unmittelbar in 
C auf DD“ ſenkrecht angebracht waͤren. Ferner wirken 
die Kräfte q, g', q’ mit D D parallel, alſo entſteht auch 8 
von dieſen ein Druck auf den Punkt C (. 54.), welcher 
eben ſo groß iſt, als wenn ſolche daſelbſt nach ihrer ges 
8 Richtung D D! angebracht werden. 

E 2 


* = 
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Taf. l. Bringt man daher ſaͤmmtliche Kräfte p. p', Ps q, d. 
gig. 38. auf den Punkt C nach ihren Kichningen; ſo lasen ſich aus 
zwei und zwei, wie p, g; ph d und p', g! die Kräfte 
1 abs II“ zuſammenſetzen, welche genau den Kräften 
P, P., P“ gleich, und in Abſicht der Richtungen par⸗ 
allel find, 8 
Hieraus folgt ganz allgemein, daß wenn mehrere 
Kräfte nach verſchiedenen Richtungen an einem 
gebogenen Hebel angebracht im Gleichgewichte 
ſind, ſo iſt der Druck auf den Drehpunkt eben ſo 
groß, als wenn dieſe Kraͤfte unmittelbar am Dreh⸗ 
punkte nach Richtungen angebracht wären, die 
mit ihren erſten Richtungen parallel ſind. 
Mit Hülfe dieſes Satzes läßt. ſich leicht die Größe 
und Richtung des Drucks auf den Drehpunkt ſin⸗ 
den, wenn nach $. 24. die Größe und Richtung der Mit⸗ 
telkraft geſucht wird. Auch ſieht man hieraus, wie die 
Größe und Lage einer Kraft R gefunden werden kann, 
welche mehrern nach verſchiedenen Richtungen wirkenden 
Kraͤften an einem gebogenen Hebel das Gleichgewicht haͤlt. 
Hi. 59. 
Aufgabe. Mehrere Kräfte wirken in verſchiedenen 
Punkten einer feſten Ebene unter gegebenen Richtungen, 
welche ſaͤmmtlich in dieſe Ebene fallen; man ſucht die 
Bedingungen fuͤr das Gleichgewicht. a 
N Auflöfung. Durch eine willkuͤrliche Linie O Z, Fi⸗ 
819.39. gur 39., ſei die Richtung und Lage der. Kräfte P, P, 
P“ . . dadurch beſtimmt, daß ſaͤmmtliche Winkel wie 
OA = , 0AP S , OA“ P“ = a nebſt 
den Entfernungen OA = b, OA b, OA = bb, 
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gegeben f nd, wobei zu bemerken iſt, daß die Winkel ae 
4, a . von o bis 360 Grad von der Linie O Z an ab. Sig.. 
waͤrts 112 einerlei Weiſe gemeſſen werden. 

Geſetzt daß nur die beiden Kräfte P, P' vorhanden 
wären, ſo laͤßt ſich ſtatt derſelben eine dritte R angeben, 
welche eben die Wirkung wie P, P’ hervorbringt, und de⸗ 
ren Neigungswinkel gegen OZ = O und Entfernung 
Wx nach $. 29, gefunden werden kann. Alsdann iſt 
für dieſe drei Kräfte nach $. 30. I. II. III. 

R sin O P sin = P“ sin c 
R cos® = P cosa + P cos 

n * R ein O = bPsina A b P'sin . 

Statt der Kräfte P, P kann man nun die Kraft R 
ſetzen, welche dieſelbe Wirkung hervorbringen, und daher 
mit P., P“ im Gleichgewichte ſeyn muß. Fuͤr dieſen Sal 
wird aber erfordert (S. 29. ), daß 
R sin G P’ sin + P“ sin “ = o 

R cos O + P“ cos“ + P“ ER = 0 und 
x R sin O b.“ sin “ + b“ sine = 0 ſei. 
Setzt man ſtatt der erſten Glieder dieſer Gleichungen die 
vorhin gefundenen Werthe, ſo findet man 

P sin -E P’ sin - P“ sin -E P” sin «@”—=o 
P cos P“ co - P“ oO ＋ P” co . o 
bP Sin b P'sin « —+b’P"sin 2 b“ PV sin 0 o. 

Wären fünf Kräfte in der Ebene angebracht, fo 
koͤnnte man mit Hülfe der letzten Gleichungen eine Kraft 
R angeben, welche den drei Kräften P, P., P" das 
Gleichgewicht halt, und wenn R ſtatt P, P., P“ ange 
bracht iſt, ſo kann man R mit den beiden übrigen Kräfe 
ten P“, P” in Verbindung bringen, woraus ganz aͤhn⸗ 
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Taf. II. liche Reſultate wie vorhin entſtehen. Eben ſo wuͤrde man 
819.39. bei ſechs und mehrern Kräften verfahren, fo daß man 
ganz allgemein als Bedingung fuͤr das Gleichgewicht un⸗ 
ter jeder Anzahl von Kraͤften, welche nach beliebigen 
Richtungen in einerlei Ebene wirken, folgende drei Glei⸗ 
chungen erhaͤlt: f 
(I) P sin a P sin = P“ sin “ . 0 


(U) P cos P oO - P“ cos@’—+....=o 
(ar bP sin * E bPIsin -b PIsin a E=. . o. 
$. 60. 


Befindet ſich in einer feſten Ebene eine Linie, welche 
ſo gehalten oder befeſtigt wird, daß ſich die Ebene um 
dieſe Linie frei drehen kann, die Linie ſelbſt aber ihre Lage 
unverändert behält, fo heißt ſolche eine feſte Axe oder 
eine Drehaxe. Dagegen nennt man diejenige Linie „ auf 
welche ſaͤmmtliche Momente der Kräfte bezogen . 
die Axe der Momente. 

Sind mehrere Linien, Flächen oder Körper fo mit ein— 
ander verbunden, daß man ſie als feſt und unzertrennlich 
anſehn kann, wenn Kraͤfte oder Gewichte an denſelben 
angebracht werden, ſo heißt dieſe Zuſanmmenſeßuug ein 
Syſtem. 

§. 61. 

Wirken mehrere Kräfte auf eine feſte Ebene ſenkrecht, 
und man nimmt an, daß die Drehaxe mit der Axe der 
Momente zufammenfällt, fo find ſaͤmmtliche Kräfte im 
Gleichgewichte, wenn die Summe der Momente 
von den Kraͤften, welche die Ebene auf eine 
Seite der Axe zu drehen ſtreben, der Summe der 
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Momente von eee wirkenden Kraͤf 
ten gleich iſt. 

Beweis. Es ſei, Figur 40. und 4. XJ eine ſeſte Taf. II. 
Ebene, und MN ihre Drehaxe. Auf dieſe Ebene feuf- 12 055 
recht in A, B wirken Kräfte P, Q nach den Richtun⸗ 
gen AP, B, deren ſenktechte Abſtaͤnde von der 
Drehaxe DA und EB find, Iſt nun das Moment 
AD. = BE. O, und man zieht die Linie AB, welche 
die Drehaxe in C ſchneidet, fo find die Dreiecke ACD 
und BGE ähnlich; daher verhaͤlt ſich 
AD BE CD: CE. Aber weil AD. P = BE. 
ſo verhaͤlt ſich auch 
AD BE = Q:, haber 
CD: CR SO. 

Da nun der Punkt C als Binfänglich age ange⸗ 
ſehen werden kann, ſo ſind (F. 39 und 40.) die Kräfte 
P, O in der Ebene XY mit einander im Gleichgewichte. 

So wie dieſer Beweis für die beiden Kräfte Pund Q 
geführt worden, läßt er ſich auf jede Anzahl von Kräften 
ausdehnen, welche auf der Ebene XX ſenkrecht ſind. 


§. 62. 


1. Zuſatz. Von den Gewichten P, Q leide der 
Punkt C einen Druck — k, fo iſt (F. 40.) 


SUB 
Wegen Aehnlichkeit der Dreiecke A0 D und BCE ver⸗ 


haͤlt ſich aber 
AB: A0 = DE: D, daher iſt 
AB 


DE DE 
6 S PG. alſo auch R De Q, 


Taf. II. 
Fig. 42. 
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Stellt man ſich nun vor, daß die Kräfte P, O in den 
Punkten D und E mit ihren vorherigen Richtungen par⸗ 
allel angebracht waͤren, ſo faͤnde man ebenfalls (. 40.) 


den Druck auf den Punkt C 
"ODE, 
een : 


255 leidet die Drehaxe von den Kraͤften P, Q 
einen Druck, welcher eben ſo groß iſt, als wenn 
dieſe Kraͤfte nach ihren Richtungen unmittelbar in 
den Punkten D und E der Drehaxe angebracht 
waͤren. 
Man vergleiche hiemit §. 58. - 


H. 63. 

2. Fuſatz. Wird die feſte Axe in zwei Punkten M 
und N gehalten, ſo iſt es nun leicht, die Preſſungen auf 
dieſe Punkte zu beſtimmen. Man erhaͤlt nemlich 
(F. 48. J.) 


den Druck auf - 
ND. P. NE. 5 


— oo 


MN 
und den Druck auf N 
MD. P + ME. 
Ex MN 
wo das obere Zeichen gilt, wenn O nach einerlei Rich ⸗ 
tung mit P zieht, das untere aber, wenn die Richtungen 
von P und e TER find. 


H. 64. 
Zwei feſte Ebenen N M', NN“, Figur 42., find un⸗ 


ter einem beliebigen Winkel an der feſten Are MN mit 
einander verbunden. In A, B wirken Kräfte P, Q, 
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nach AP, B, in Entfernungen A0, BD von der 
Are MN, fo wird P mit O im Gleichgewichte sen, 
wenn AC. = BD. Q if | | 

Beweis. Man nehme in der Ebene NN’ auf MN 
ſenkrecht Ob = BD, und bringe in b, ſenkrecht auf 
NN“, die Kraͤfte O und C! jede = O an, ſo iſt Pu mit 
(. 39.) und Ol mit O im Gleichgewichte. Aber es iſt 
auch Q’ mit C“ im Gleichgewichte; daher kann man Q', 
el wegnehmen, und P, O bleiben noch in Ruhe. 
Da ſich dieſer Satz eben ſo fuͤr mehrere Kraͤfte bewei⸗ 
fen laßt, fo folgt allgemein, daß, wenn die Momente von 
der gemeinſchaftlichen Drehaxe genommen werden, meh⸗ 
rere an verſchiedenen auf der Axe ſenkrechten Ebe⸗ 
nen angebrachte Kräfte einander das Gleichge⸗ 
wicht halten, wenn die Summe der Momente von 
denjenigen Kraͤften, welche die Ebenen nach einer 
Seite zu drehen ſtreben, der Summe der Mo⸗ 
mente in Bezug auf die entgegengejente Umdre⸗ 
hung gleich f. 
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Die Kräfte P; O05 Figur 42., drücken die Are MN au. I. 
eben fo, als wenn ſolche in C nach paralleler Richtung dis. #* 
mit P und C“ nach Cp und Cg“ angebracht waͤren ($: 580). 
Daſſelbe gilt von den Kraͤften O und O., weil dieſe 
(F. 62.) die Axe ſo drücken, als wenn O nach Dq und 
nach Cg“ angebracht waͤre. Die Kräfte Q, C“ nach 
q, Cg! verurſachen keinen Druck auf die Are, weil 
ſie einander gleich und entgegengeſetzt ſind, daher koͤnnen 
ſolche abgenommen werden, und es bleibt noch in C der 
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Taf. II. 
Fig. 43. 


Druck P nach Cp, und in D der Druck Q nach Dq; bar 
her leidet eine feſte Are von den Kräften P, O, 
welche auf verſchiedenen mit dieſer Axe verbunde⸗ 


nen Ebenen ſenkrecht wirken und ſich im Gleichge⸗ 
wichte halten, eben den Druck, als wenn dieſe 


Kraͤfte in den Punkten C und D der Axe nach 2 


ren Richtungen angebracht wären. 


s. 66. 1 0 
Aufgabe. Die feſte Ebene MN“, igue 4 43 be⸗ 
finde ſich an der Drehaxe MN, welche in M und N ge⸗ 


halten wird. Am Punkt G dieſer Ebene wirke eine Kraft 


P, deren Richtung GP in dieſe Ebene faͤllt; man ſucht 


den von der Kraft P. berührenden 2 auf die re 


M und N. 
Aufloͤſung. Es ſei der Winkel N MGE 


MNG = ß, und der Winkel, unter welchem die vB. 


längerte Richtung der Aye die Richtung der Kraft P ſchnei⸗ 

det, oder N CG , ſo iſt, wenn MG nach m verlaͤn⸗ 
gert wird, der Winkel ng = + Y 
g Gm . — 
N n Em . = 8 

Rum man nun Gg = P, und zeichnet das 1 


gramm Gmgn, ſo iſt H. 19. 


P. sinn Gg 2 sin (s ＋ Y) 


m S sin nm ein (% . 6 und ) 
P sin gm sin ( — y) 
n sin nm ein (% ＋ 5 


Die Kraft G m drückt den Punkt M nach M; wird ſie | 
daher nach MN und ſſenkrecht darauf nach MM! zerlegt, 
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und wird letzter Druck p' genannt, fo erhaͤlt man $. 20. 
. Taf. II. 
p Gm. sin & Eis. 
und den Druck nach MN = Gm. cos . 
Eben fo kann man die auf den Punkt N nach GN mit» 2 
kende Kraft En, nach MN und darauf ſenkrecht, nach 
der Richtung NN zerlegen. Wird letzterer Druck S = 
geſcht, zo it h. ao. 
p“ Gn. sin g N 
und der Druck nach MN = Gn, cos g. 
Setzt man fuͤr Gm und on die gefundenen Werthe, 
fo erhält man den Druck in M nach der auf die Are 
ſenkrechten Richtung MM! oder 


er sin |& ＋ /] sin & 
(A) p P. iin (a ER 


den Druck auf den Punkt N nad) der auf die Are 
ſenkrechten Richtung NN’ oder 


sin ( — ] sin g * 


e ine +) 
und wenn der geſammte Druck, welchen die Axe nach 
der Richtung MN leidet, alſo 
Gm. cos Gn. oo == P. 
geſetzt wird, ſo erhaͤlt man 
sin (s ＋ ) cos + sin (% — y) co 8 
sin ( - 6 
Es iſt aber sin O = sinßcosy—+cosßsin y 
und sin ( — ] = sinß cosy— cosß sin ꝙ, dar 
ber wenn man ſtatt der Sinus von den Summen und 
Differenzen zweier Winkel die Sinus von den einzelnen 
Winkeln in dieſe Gleichung einführt, Zähler und Nenner 
mit cos & cos dividirt, und die Größen, > ſich 
aufheben, wegläßt, ſo erhaͤlt man i 4 51 


P“ =P. 
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(III) p“ P cos q. | 

Dieſen Werth hätte man ebenfalls erhalten, wenn man 
ſich die Kraft P in C angebracht vorgeſtellt, und ſolche nach 
EN und ſenkrecht auf CN zerlegt Hätte: 

$. 67. 

1. Zuſatz. Laͤuft die Richtung der Kraft p, gb 
gur 43., mit der Axe MN parallel, ſo wird J = o, 
alſo cos = coso 1 daher iſt 


2 ein & ein 3 12 . 
(1) 2.7 "sin (a cot * + cot i 5 ö 
Es ſei G D auf MN ſenkrecht, fo iſt — 
* 1 5 


MD = GD cot und 
DN D cot g alſo 
MD DN = MN = GD (cotæ + cotß) ober 


MN 
i = cot & root ß, folglich auch 
6 
F. MN F 


Weil ferner P. . ne ſo wird 
(11) Br = p' um i 
(11) p“ = P. 

Je weiter daher bei einer Thuͤre die Stuͤtzha⸗ 
ken von einander entfernt ſind, deſto geringer iſt 
die Gewalt, mit welcher die Haken horizontal ge⸗ 
druͤckt werden. 

5. 68. 
2. Zuſatz. Waͤre daher an einer feſten Stange MN, 


Figur 44., ein Arm DG auf MN ſenkrecht befeſtigt, 
und man giebt der Stange MN eine vertikale Lage, in⸗ 


dem die Kräfte P, p“ nach vertikalen Richtungen GP, 
Ny“, und die Kräfte p', p“ nach horizontalen Richtun⸗ 
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gen Mp, N p“ angebracht werden, fo iſt unter den vier 
Kraͤften ein Gleichgewicht, und die Stange bleibt in 
Ruhe, wenn P = p und 


5 Ft F it 
Dieſer Satz findet ſeine Anwendung bei den Staͤm⸗ 


pfern, weil ſich nach demſelben der Druck der Staͤmpfer 
gegen die Scheidelatten finden laͤßt. 


G. 69. + a 
In einer feſten Ebene ſind verſchiedene Kraͤfte P, P. 
P e, welche nach verſchiedenen Richtungen angebracht ſind, 
mit einander im Gleichgewicht. Die ganze Ebene werde 
um einen in derſelben willkuͤrlich angenommenen Punkt O, 


Figur 45., aͤußerſt wenig gedreht, To daß, wenn die en. IT 


Linie O A“, welche die Richtungen der Kräfte be⸗ u 


ſtimmt, in die Lage Oa“ kommt, der Bogen A al, wel⸗ 


chen der aͤußerſte Punkt 4“ durchläuft, fo klein ſei, 
daß ſolcher mit ſeiner Sehne als gleich groß angenommen 


werden kann. Sind nun A, A’, Al... die Punkte, 


wo die Richtungen der Kräfte P, P., P. . die Linie 
O A“ ſchneiden, wobei es gleichguͤltig iſt, ob die Kräfte in 
den Punkten A, A . .. oder in irgend einem Punkte ih⸗ 
rer Richtung wirken, und man ſetzt die Entfernungen 
OA, OA, OA“. .. = b, bi, b“. . . und die Rich⸗ 
tungswinkel O AP, OA’P, OA“ P“... = , ., c 
wo die Winkel von o bis 360 Grad fortgezaͤhlt werden; 
wird ferner ap, ap! . .. mit AP, AP. parallel 
und ad, ad... auf AP, AP ... ſenkrecht gezo⸗ 
gen, fo bezeichnet Ad den Weg, welchen die Kraft P 
nach ihrer Richtung durchlaufen muß, wenn die Linie 
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Taf. II. OA in die Lage O a kommt. Eben fo find A d', A d“. 
Sig. 45. die Wege, welche alsdann die Krafte P, PG .., nach 


einerlei Richtung durchlaufen. Weil der Winkel AO a! 
unendlich klein iſt, fo find O Aa, OA a... rechte Win⸗ 
kel, alſo 
a Ad = go — e 
"DAP— NA Ad 360 und 
Ad“ —— 180° er? uw. : 
Man ſetze die Wege 
Ad = W, Ad = W, Ad = W., fo iſt, wenn 
Aa = v geſetzt wird 
Aa . 5 und A“ a“ — . alſo 
Ad = a cos (90° — = oder w= v sin c 
Ad = Aal. sin (360 oder xy . sin c 
AA“ = AA sin (180° oder w 7 sin “ 
Nach H. 29. III. iſt aber für das Gleichgewicht unter den 
Kraͤften P. Ee Ff 
bP sin «+ b P sin @' b“ Psin a" 20 
oder wenn durchgaͤngig mit 5 multiplizirt wird | 


b’vs v ein a“ bv sin 4“ 


vP sing — —. P-+ Ha Pı:==0 
und wenn die vorhin 1 Werthe W. W., W. in 


ai Gleichung geſetzt werden, io erhält man 
wP—-wP E WP“ A 0 


oder weil bei mehrern Kräften P, P., P“... die Rech⸗ 
nung auf gleiche Art geführt wird, und ähnliche Reſul⸗ 


tate entſtehen, fo erhaͤlt man ganz allgemein für jede An⸗ 


zahl von Kraͤften 


— 
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WP + WIP E WPT E NPT eo 
d. h. Wenn mehrere Kraͤfte, deren Richtungen in 
einerlei Ebene fallen, auf verſchiedene Punkte 
eines Syſtems wirken und im Gleichgewichte find, 
ſo muß bei einer geringen Umdrehung des ganzen 
Syſtems um einen willkuͤrlich angenommenen 
Punkt, die algebraiſche Summe der Produkte 
einer jeden Kraft in den nach ihrer Richtung durch⸗ 
laufenen Weg = o feyn. 5 
Hiebei iſt aber wohl zu bemerken, daß die Wege, 
welche die Kraͤfte nach ſolchen Richtungen durchlaufen, 
welche ihnen grade entgegengeſetzt find, negativ in Nech- 
nung kommen. 
Eben dieſe Reſultate erhaͤlt man, wenn die Punkte 
A, A“, A“, ... nicht in einer graden Linie liegen. Fal⸗ 
l die Richtungen der Kräfte P, P., P“, ... in meh- 
rere mit einander parallele Ebenen, welche auf einer will— 
kuͤrſich angenommenen Drehaxe ſenkrecht ſtehen, fo ver— 
tritt die Drehaxe die Stelle des angenommenen Punkts O, 
und man erhält dieſelben Reſultate. Auch laͤßt ſich 
der angeführte Satz für mehrere Kräfte beweiſen, des 
ren Richtungen jede Lage haben moͤgen, weil man nur 
alsdann ſtatt des Punktes O eine willkuͤrliche Drehaxe 
annehmen, und jede von den Kräften P, P“, PG, . 
nach $. 32. in drei auf einander ſenkrechte Richtungen zer⸗ 
legen darf, wovon eine mit der Drehaxe parallel, und die 
andere durch die Drehaxe geht. Der Beweis und die dazu 
gehoͤrige Figur iſt indeſſen ſo verwickelt, daß ſolcher um 
ſo mehr hier uͤbergangen werden kann, weil diejenigen 
Falle, wo die Richtungen der Kraͤfte nicht in einerlei oder 
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mehrere parallele Ebenen fallen, hier auh in Betrach⸗ 
tung gezogen werden. 


Der oben erwieſene Satz kann daher als ein ala 
meines Grundgeſetz der Statik angefehen werden, 


weil er ſich uͤber alle Gegenſtaͤnde derſelben erſtreckt, und 
die ſchwierigſten Aufgaben mit ſeiner Huͤlfe aufgelößt wer⸗ 
den koͤnnen. Auch iſt dieſer Satz unter dem Namen des 
Geſetzes vom Beſtreben nach Geſchwindigkeit oder 
des Grundſatzes von der virtuellen Geſchwindigkeit 
bekannt, wovon der Carteſiſche Grundſatz, nach 


welchem ſich, im Falle des Gleichgewichts, die Kraft zur, 


Laſt umgekehrt wie der Weg der Kraft zum Wege der 


Laſt verhaͤlt, als ein einzelner Fall 1 abgeleitet wer ⸗ 


den kann. 
Es laͤßt ſich leicht einſehn „daß das e Grund. 
9788 nicht nur fuͤr die drehende, ſondern auch fuͤr die 


fortſchreitende Bewegung (§. 35.) gilt, bei welcher das 


ganze Syſtem eine ſolche Lage erhält, welche mit der vor» 


hergehenden parallel iſt, weil man nur den Drehpunkt 


unendlich weit entfernt annehmen darf. 

Umgekehrt kann man auf eine ganz ähnliche Art 5 
weiſen, daß, wenn bei einem Syſteme die algebraiſche 
Summe der Produkte einer jeden Kraft in den nach ihrer 
Richtung durchlaufenen unendlich kleinen Weg S o 
iſt, ſich alsdann das Syſtem im Gleichgewichte ber 
findet. 
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Drittes Kapitel, 
Von dem eigenthuͤmlichen Gewichte der 
Koͤrper. 


d 7. 

Geeichgroße Körper von verſchiedener Materie haben oft 
ſehr verſchiedene Gewichte, wodurch man auf die Ver⸗ 
ſchiedenheit ihrer Maſſen ſchließt (§. 1.), weil doppelt fo 
viel Maſſe einen doppelt ſo großen Druck auf ihre Unter⸗ 
lage verurſacht, als die einfache. Wenn alſo ein Kubik⸗ 
fuß Eiſen dreimal ſo viel wiegt, als ein Kuhikfuß Kalk⸗ 
ſtein, ſo wird erſterer dreimal ſo viel Maſſe enthalten als 
letzterer. Je mehr Maſſe gleich große Korper enthalten, 
deſto dichter find fie, daher man uberhaupt die Dichtig⸗ 
keit (Densitas. Densité) eines Koͤrpers nach der 
Maſſe, welche er in einem beſtimmten Raume enthalt, 
und die Maſſe nach ihrem Gewichte beurtheiltt Nehmen 
daher zwei Körper einerlei Raum ein, fo verhalten ſich 
ihre Dichtigkeiten wie ihre Waſßen oder wie ihre Ge⸗ 
wichte. 

Haben alle 70 0 gleichgroße Theile eines Koͤrpers 
einerlei Gewicht, ſo kann man der Materie deſſelben eine 
gleichfoͤrmige Dichtigkeit zuſchreiben. Iſt alsdann 
das Gewicht von einem beſtimmten Theile eines Koͤr⸗ 
pers, deſſen Materie gleichförmig dicht oder homo— 
gen iſt, bekannt, ſo laßt ſich daraus auf das Gewicht 
N ganzen Körpers ſchließen, wegn es ſehr wichtig iſt, 

Erſter Band. 
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von mehrern vorkommenden Koͤrpern, ſofern deren Ma⸗ 
terie als homogen angenommen werden kann, die Ge⸗ 
wichte zu kennen, weil ſich daraus das Gewicht eines 
Koͤrpers von jeder Geſtalt leicht finden laͤßt. Die folgen 
den Unterſuchungen finden daher auch nur in ſo weit ihre 
Anwendung, als inan ohne Nachtheil die Materie der 
Körper als gleichförmig dicht annehmen kann. 
H. 72. - 

Sind die Materien zweier gleichgroßer Körper 53 
gen, aber die Gewichte derſelben verſchieden, ſo ſagt 
man, die Materie desjenigen Koͤrpers, welcher das meiſte 
Gewicht hat, beſitzt mehr eigenthuͤmliches (ſpeziſiſches) 
Gewicht (Pondus specificum. Poids relatif), als 
die Materie des andern Koͤrpers. Zur Vergleichung der 
eigenthuͤmlichen Gewichte mehrerer Materien darf man 
daher nur Koͤrper von einerlei Groͤße, in Abſicht ihrer 
Gewichte, mit einander vergleichen, und wenn man 
das Gewicht von einem derſelben als Einheit annimmt, 
und alsdann ausmittelt, wie vielmal das Gewicht der 
uͤbrigen Körper größer oder kleiner iſt, als das Gewicht 
des zur Einheit angenommenen Koͤrpers, ſo hat man da⸗ 
durch ein bequemes Mittel, die eigenthuͤmlichen Gewichte 
verſchiedener Materien zu vergleichen. Damit aber das 
eigenthuͤmliche Gewicht der Materie eines Koͤrpers mit 
demjenigen nicht verwechſelt werde, welches dem Koͤrper 
von beſtimmter Groͤße entſpricht, ſo pflegt man letzteres 
das abfolute Gewicht (Pondus absolutum. Pods 
absolu) zu nennen. 

Unter allen bekannten Materien hat das reine Rechen. 
waſſer oder deſtillirtes Waſſer, in Abſicht der gleichfoͤrmi⸗ 
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migen Dichtigkeit den Vorzug, und weil es uͤberdies 
ſehr leicht zu haben iſt, ſich auch rach aus andern, 
erſt in der Hydroſtatik einleuchtend werdenden Gruͤn⸗ 
den, empfiehlt, fo hat man allgemein das Gewicht des 


deſtillirten Waſſers als Einheit, zur Vergleichung mit den 


Gewichten anderer Körper angenommen. Iſt daher das 


Gewicht von einem Kubikfuße deſtillirten Waſſers bekannt, 
und man finder das Gewicht von einem Kubikfuße Feldſtein 


zwei und ein halbmal ſo groß, ſo iſt, wenn das eigen⸗ 


thümliche Gewicht des deſtillirten Waſſers —= 1 geſetzt 
wird, das eigenthuͤmliche Gewicht des Feldſteins = 2, 5. 
Es ſei / das Gewicht von einem Kubikfuße deſtillirten 


Waſſers, und 6 das Gewicht von einem Kubikfuße ir⸗ 
gend einer andern Materie, ſo erhaͤlt man, wenn g das 


ſpezifiſche Gewicht dieſer Materie Lezich ge; ganz all⸗ 


G 
gemein 5 


H. 73. 
Die genaue Ausmitteſung von dem Gewichte des deſtil⸗ 


lieken Waſſers iſt deshalb ſehr nothwendig, weil hievon 
die richtige Beſtimmung des eigenthümlichen Gewichts der 


übrigen Materien abhängt. Nach meinen ſehr forgfältte 


gen und mehrmal wiederholten Verſuchen (*) iſt das Ges 


wicht von einem brandenburgiſchen Kubikfuße deſtillieten 
Waſſers = 65,9684, oder beinahe 6415 Pfund ber» 


( Vergleichung der in den Koͤn. Preuß. Staaten ein⸗ 
gefuhrten Maaße und Gewichte. Berlin 1798. S. 27. 
Der rheinländiſche oder brandenburgiſche Fuß haͤlt 

139, 13 pariſer Linien, und das berliner Pfund Han⸗ 


F 2 
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liner Handelsgewicht, bei einer Temperatur von 14 Grab 
Reaumur. Der brandenburgiſche Kubikzoll wiegt hier 
nach 0,038158 Berliner Pfund oder 50114 aer 
Richepfennige. 

Bei ſehr genauen Unterſuchungen iſt die Angabe der 
Temperatur deshalb nothwendig, weil die erwaͤrmten 
Körper gewoͤhnlich ſich ausdehnen, und daher ein geringes 
res eigenthuͤmliches Gewicht erhalten, als die kaͤltern. 
Wie viel die Abweichung von dem Gewichte des deſtillir⸗ 
ten Waſſers bei verſchiedenen Temperaturen betragt, kann 
man aus nachſtehenden aus Briſſon's Phyſik genomme⸗ 
nen Angaben (Tyailé elementare ou Prineipes de Physi- 
gie, par M. J. Briss on; seconde édition, Tome J., 
Paris 1799.) uͤberſehen, aus welchen zugleich das merf- 
wuͤrdige Reſultat folgt, daß das Waſſer feine groͤßte 
Dichtigkeit bei einer hoͤhern Temperatur als bei 6 Grade 
hat. Nach Bumford und Saͤllſtrom (Gilberts Anna⸗ 
len der Phyſik, 20. Bd., 1805. S. 389.) finder man 
die größte Dichtigkeit bei einer Temperatur von 3, 483 Grad 
Reaumur. Die letzte Spalte in der folgenden Tafel iſt 
zur beſſern Ueberſicht und Vergleichung noch beigefügt 
worden, indem man die franzöfifche Unze oder 8 Cros 
= 576 Grains poids de marc S 8575,36 Richtpfen. 
nige ſetzte. 


—ůↄ 


delsgewicht 131328 coͤllniſche Michipfeunige oder 9747 
hollaͤndiſche Aſſe. 

Wenn lediglich bon Fuß oder Pfund hier die Rede 
iſt, ſo werden allemal hier brandenburgiſche Fuße oder 
berliner Pfunde verſtanden. 5 
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Deſtillirtes Ein pariſer Kubik Ein brandenburg. 
Waſſer zoll wiegt Kubikzoll wiegt 


— n ͤĩ—E œꝛTAl— 


Gros Grains Cölln. Richtyfenn. Grad 


im luftleeren 5 13,3680 | 5013, 884 0 
Raume 5 13,3843 5014, 102 5 
in 12, 080 5007, 708. 8 
5 12,9243 5007, 927 5 
der 5 12, 6930 5004, 808 10 
5 12,4617 5004, 714 
Ft 5 | .12,1843 | 4998, 990 


Mit diefen Angaben kann man die im Grenſchen 
Journal (Neues Journal der Phyſik. 1. Bd. Leipzig 
1795. S. 216 u. f.) beſchriebene, vom Hrn. Profeſſor 
Schmidt angeſtellten Verſuche über das Geſetz der Aus⸗ 
dehnung einiger Fluͤſſigkeiten durch die Wärme vergleichen, 
von welchen nachſtehende Tafel einen Auszug giebt, indem 
man das eigenthuͤmliche Gewicht des Waſſers bei einer 
Temperatur von 15 Grad Reaumur — 1 geſetzt hat. 


Therm. Grade Eigenth. Gew. Therm. Grade] Eigenth. Gew. 
nach Reaum. des Waſſers nach Reaum. | . des Waſſers 


5 1,00143 45 0,98689. 
los 1,00101 50 0,98389 
15 1,00000 55 O, 8 
29 o, 99858 [ 60 0,97637 
25 0,9970L 65 0,7219 
30 o, 70 0, 96837 


35 0, 90219 75°] 996325 
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§. 74. 
Bezeichnet man allgemein durch 
das Gewicht des deſtillirten Waſſers — 65,9368 
Pfund; 
P das abſolute Gewicht eines Körpers in. Pfunden 
ausgedrückt; 
V den Inhalt diefes Körpers in Kubikfuß; 
G das Gewicht von einem Kubikfuße dieſes Körpers, 
und durch 
8 das eigenthuͤmliche Gewicht von der Materie def 
ſelben; 
fo erhaͤlt man nach §. 72. das Gewicht von einem Kubik⸗ 
fuße oder 
(I) Ge g. 
Es verhält ſich aber 
A 
daher findet man das ab ſolute Gewicht eines Koͤrpers 
(II) FS GV gf 
hieraus den koͤrperlichen Inhalt oder 


5 Re ons 
(II) V= = 75 
und ſein eigenthuͤmliches Gewicht 
8 
r 
Auch erhält man noch 
N ® 


1. Beifpiel. Wieviel wiegt eine cylindriſche Saͤule 
von Sandſtein, deren Durchmeſſer 3, und Höhe 30 Fuß 
beträgt, wenn das eigenthuͤmliche Gewicht des Sand— 
ſteins = 1,97 iſt? 
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Hier wird g = 1,97 und der Inhalt 
Y SA. . 9 . 30. = 211,95 Kubikfuß; 
daher iſt nach (II) das Gewicht dieſer Säule oder 
5 P = 1,97 . 65,94 . 211,95 Pfund. 
Nun iſt log 1,97 = o, 944062 
log 65,9... 1,8191287 
log 211,98 = 2, 3262334 


4,4308277 = log 2753,36 
daher wiegt die Saͤule 27531, 36 berliner Pfunde. 


2. Beiſpiel. Man ſoll den Inhalt eines aus ge⸗ 
goſſenem Eiſen verfertigten Körpers finden, welcher 
372,7 Pfund wiegt, wenn das eigenthüͤmliche Ge⸗ 
wicht 7,113 iſt. | 

P = 372,7 und g = 7,113, daher findet man (IN) 
den Inhalt 
N; 

7, 113. 65, 9 f 
Aber log 7,113 = , 8520528 
log 65,9... = 1,8191281 


2,6711809 
log 372,7 1,5713594 i 

0,9001785 —2 = log 0,079465 
daher iſt der Inhalt des eiſernen Körpers = 0,079465 
brandenburgiſche Kubikſuß. 


$. 75. 

Die nachſtehende Tafel enthält die Angaben von 
dem eigenthuͤmlichen Gewichte mehrerer Materien, wo⸗ 
bei beſonders auf die bei uns üblichen Baukoͤrper Ruͤck⸗ 
ſicht genommen iſt. Die angegebenen Verhaͤltnißzahlen 
koͤnnen aber nur als Raͤherungs -oder Mittelwerthe 
angeſehen werden, weil ſelbſt bei Materien von einer Art 


\ 
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ihre mannichfaltige Dichtigkeit oͤfters ſehr abweichende 
Reſultate finden läßt. Auch muß bei Körpern von 
gemiſchter Materie, wie z. B. beim Mauerwerke, wo 
die Steine ein anderes eigenthuͤmliches Gewicht als der 
Mörtel haben, die Angabe des eigenthuͤmlichen Gewichtes 
ſo verſtanden werden, als wenn die verſchiedenen Mate⸗ 
rien einen gleichfoͤrmig dichten Körper bildeten. Ueber⸗ 
haupt müffen die jedesmaligen Umſtaͤnde, unter welchen 
von dieſen Voraus ſetzungen Gebrauch gemacht wird, ent⸗ 
ſcheiden, wie weit ſolche zulaͤſſig ind 

Vorzuͤglich hat man die Muffchenbröffchen und Briſ⸗ 
ſonſchen Angaben von dem eigenthumlichen Gewichte der 
Körper benutzt, dagegen gründet ſich die Beſtimmung der 
bei uns einheimiſchen Holzarten und Baukoͤrper groͤßten⸗ 
theils auf eigene deshalb angeſtellte Unterſuchungen. 


Boneigentinfihe Geuichteder Adıper 89 
T as feel 


zur Vergleichung des eigenthümlichen Gewichtes mehrerer 
Materien, wenn das Gewicht des deſtillrten Waſſers 
als Einheit angenommen wird. 


Eigenthuͤmliches 
Gewicht. 


Benennung der Materien. 


Abricoſenbaumholz, vom Stam̃e, trocken 0,711 bis o, 808 
Accacienholz, vom Stamme, trocken | 0,650 — 0,702 
Agalmatolith, chineſi her „Speckſtein | 2,785 — 2,815 
Agath 2,553 — 2,607 
herne genen demea trocken o, 755 
virginiſches . 0,629 
Alabaſter 8 2,611 — 2,876 
weißer antiquer 2,730 
Alaunerde . 5 * * 1,750 
Alaunſchiefer, gemeiner ” 1,805 — 2,490 
Alaunſtein e 1378 — 2,424 
Ambra, grauer 2 0,926 
ſchwaͤrzlichter 0,780 
Ambrageiſt . 8 150 31 
Ambraoͤhl 5 0,978 
0,994 
. 2,653 
Ammoniakgummi 1,207 
Apatit, blättriger ( Phosphorſpath) 3,119 
Apfelbaumholz, vom Stamme, trocken , 793 
Apfelwein, Cyder . : . 1,018 
Aquamarin, ſ. Berill. 
Arad e, 0 R 1,457 
Arſenik, geſchmolzen x 5,763 
weißer, gemeiner 3,594 
gelber 9 N 3,452 


90 
Benennung der Materien. 


Asbeſt, biegſamer . 
gemeiner 
ſchwimmender 

Asphalt, Judenpech 

Augit, (Olivinblende) 


* 


Bergblau n 
Bergkryſtall . 5 
Bergmehl, Silex mont. Farina 
Berill, Aquamarin. 8 
Bernſtein 5 N 8 


Bier, braunes 8 
weißes 5 
Bimsſtein . 
Birkenholz, vom Stamme / friſch 
trocken 
Birnbaumholz, vom Stamme, trocken 
Blaſenſtein, von Menſchen 5 
Blei, gegoſſen, engliſches 
8 deutſches 


Bolus, armenischer 
Borax R 
Borazit, Boraxſpath 
Brandwein, gemeiner 
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Eigenthuͤmliches 
Gewicht. 


0,680 — 03993 
1,104 

92 182 — 3,377 
2,092 

2,014 — 3,310] 
0,915 t 
1,092 

3,608 

2,605 — 2,888 
0,362 

2,250 — 2,759 
1,078 — 1,086 
‚1.034 


1,823 


‚0,914 

0,702 

0,580 

0,661 

1,700 
11, 324 — 11,875 
11,310 

1,666 


8, 40 


3,156 
2,745 
4,360 
1,190 
2,727 
1,720 
2,076 — 2, 506 
0,837. 
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Benennung der Materien. eee 
— — 
Braſilienholz, rothes 1,031 
Braunſteinn n? 3,530 bis 4,116 
Braunſteinkieſel 8 1555 3,600 
Buͤchenholz (Roth buchen) a N 


vom Stamme, trocken 0,666 — 0,854 
vom Splint, trocken | 0,000 — 0,721 
Buͤchenholzoͤhl RER 0,918 


Buchsbaumholz, 1 
braſilianiſches, rothes, trocken 1,031 
franzöfifches er R 0,910 
hollaͤndiſches 5 3 1,328 

Butter * 7 * * O/ 943 f 

Cacaobutter . 3 ö . 0,892 

Campechenholz, trocken . 5 0,913 

Campher 8 8 5 0 0,989 

Canarienſect — 1,033 

Cedernbaumholz, aus Indien, trocken 1,315 

aus Palaͤſtina 0,418 — 0,778 
wildes 0,596 
Chinawurzel N . 1,071 
Citronenbaumholz, trocken ; 0,726 
Cocosnußbaumholz, trocken R 1,040 
Copal, durchſichtiger . 5 1,045 
undurchfichtiger . . 1,140 
Corallen, rothe 2,089 

weiße x . . 2,500 


Cyanit (blauer Schoͤrl). 
Eyder, ſ. Apfelwein. 
Danese daumen, ſpaniſches, trocken | 0,644 

Dachſchiefer . RE 2 2,670 — 3,500 
i Demant, blauer, orientaliſcher 3,525 
gelber, braſilianiſcher 3,006 
Bran err 5 3,524 


3,092 — 3,622 
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Benennung der Materien. 


Demant, orangerothenr - . 
roſenrother 2 N 
weißer 

Demantſpath 0 4 5 

Dillenoͤhl 5 ri ne 

Drachenblut (Harz) 3 8 

Ebenholz, von den Alpen, trocken 

amerikaniſches . 3 
indianiſches . 3 
Eichenholz, 
Som̃ereichen, vom Kern, trocken 
Kern u. Herz, trocken 
Splint, trocken 
Stamm, friſch 
Wurzel, friſch 
Zweige, friſch 
Wintereichen, ſ. Steineichen. 


+ + * * * 


geſchmiedet, brandenb. Landeiſen 
harzer ß 
ſchwediſches 
ſuhler 28 
Eiſenkieſel „kryſtalliſirter Pechſtein 
Eiſenſchlacke 5 R 8 


Elzbeerholz, trocken 
Enzianwurzel a 
Epheuharz . 
Erde, lehmigte, ſeſtheſtampft, friſch 
trocken 
feſte Gartenerde, friſch . 


* * 
Elfenbein 1 R x 


Eigenthuͤmliches 
Gewicht. 


3,550 
3,531 
3,521 
3, 710 
0,994 
1,204 
1,054 


1,331 


1,209 


0,720 
0,618 
0,610 
0,845 
0,880 
0,698 


0,916 
7,113 
8,189 
8,291 
8,341 
8,215 


2,476 


2,855 
0,933 
1,825 


0,879 


0,800 
1,295 
2,063 
1,929 
2,047 


bis 3,962 


— 0,795 
— 0,695 


— 7,200 


— 3,205 
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Benennung der Materien. 


[Erde, feſte Gartenerde, trocken . 
a trockne magere Erde . 
Erlenholg; vom Stamme, trocken 
vom Splint, trocken 
vom Stamme, friſch 
f Shen S vom Stamme, trocken 
Sweige 


reiner 


! Efetsmitch - 5 ’ Fi 
Eſſig, deſtillirter . 
rother . 8 A 
1 

7 weißer x 


Eſſigſaͤure, concentrirte . 
Feldſpat; gemeiner (Feldſtein) 
dichter . 0 
glaſigter . 
Feuerſtein (gemeiner Kieſel) 
Fichtenholz, f. Rothtanne. 
Fieberrinde 
Flußſpath . $ ; 8 
Franzoſenholz 8 . N 
Fraueneis, ſ. Gypsſpath. 
Gallaͤpfel . 5 5 5 
Galmei r 
Gasarten, bei 10 Grad Reaumuͤr 
kohlenſaures Gas 3 
nitröfes Gas. 
Sauerſtoffgas . 
Stickgas . 
MWaferftoffgns . 


N A Be ER er >. 


Glas, von Bouteillen 
5 Fenſterglas, gemeines, 
N Flintglas 
Kryſtallglas * 


ne EL 2 Sal SAUER DEE SD 


rn | 
Eigenthuͤmliches 
Gewicht. N 
— 


7,630) 


1,338 

O/ 586 bis O, 660 
485 — o, 574 
0,788 — 0,8 


| 0,725 — 0,845 
| 0,734 


15035 

1,009 

1,025 

17013 

1,063 i 
2,430 .— 2,600 
2,600 — 3,389 
2,518 2,589 


2,581 — 3,009 


0,780 g 
3, 04 — 3,191 
1,333 


1,034 


3,524 


0,0018478 
0,0014640 
0,0013579 
0,0011905 
'0,0000948 
2,73% 

2,0642 


3,329 


2, 188 u 2,892 
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f e s Eigenthuͤmliches 
Benennung der Materien. Gewicht. 


Glaskopf, rothen . 
Glimmer . 
Gold, das renſte, gegoffen 5 
Ducatengold : 
franzoͤſiſ. zu 22 Karat, gegoſſt en 17,486 
geſchlagen . 
| 


18,888 
17,629 
3,718 
3,668 
1,354 
2,539 
0,765 
1,229 
1,632 
1,452 
1,222 
1,139 
1,092 
' 1,333 
Gyps, dichter 1,872 
faferigter 2, 300 
koͤrnigen . . 2,199 
fperenberger 1 2,199 

gebrannter, fperenberger 1,810 

friſch gegoſſener, ſperenberger | 1,292 
gegoſſener, ausgetrocknet 0,973 
Gypsſpath, Fraueneis . 1,761 
: halbdurchſicht. ſperenberger 1,761 
Hammeltalg „ 0,924 
Hanfſaamenoͤhl . x 0,926 
Harn, vom Menſchen - 1,011 
Haſelnußoͤhl . . 0,916 


guineiſches 5 
1 von engliſchen Guineen 
Granat, edler (Karfunkel) 
1 gemeiner . 
Granatenbaumholz 


* „ * * * * * * [7 


„ 5 


* 
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Haſelſtaudenholz 
Hauſenblaſe⸗ 


Hirſchhorn — 
Hirſchhorngeiſt 


Hollunderholz 
Holzkohle 


Honiggeiſt . 


Hornblende . 
| Hornblendſchiefer 


Huͤnereyer 
[Hyacinth . 
Jalappharz 

Jasminholz . 


Jaspis, egyptiſcher 


N gemeiner 
Indigo 
IIſoppoͤhl 


Judenpech, f. Asphalt. 


Kalbstalng . 


Kalkſpath . 
Kalkſtein, dichter 


ruͤdersdorfer 
koͤrniger . e 
gebrannter, ruͤdersdorfer 
Calzedon (Onyx) . 5 


Hirſchhornſalz, ſtachtiges 


„2 ee Nr %K“ 


Kalkmoͤrtel, friſch . 
trocken 
Kalkſinter, Tropfſtein 


+ 


Heliotrop (gruͤner Faspis) 


* 


* 


+ 


Hornſchiefer, f. Klingſtein. 
Hornſtein (Felskieſel) 


* * * * * 


* 


+ 


F 


ee der Materie. 


Holzſtein, berſteinertes Holz, sten 


f Hornbaum (Weißbüche) v. Start, drogen 


* 


* 


er „.e u „* 


> 
— — 


% % * 2 


1/40 


"0,600 
IN N 
2,620 bis, 700 
"1,875 


13,909, — 3/85 


3087 885 
0,770 


| 27580 — "2,709 
O, 769 ber 


e 8 
Gewicht. 5 


1,073 


0,005 2 
0,280 ° — „aqa 
2,045 — 2,67 1 
0,895 r 
9,755 — 0, g 
2,922 — 8/46 


e une 


15218 


2,564 — 2, 600 


0,968 


0,934 ° 
1,789 
1,638 nal 
2,325 — 2,741 
2,070 — 2,720 
2,396 — 55 
2,396 
2,707 2, 862 
17 7 
2,586 — 
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y 20 Ei i iches 
Benennung der Materien. e 


Karniol (Sarder ) a 2,597 — 2,630 

Katzenauge, Silex Catophtalin 2,567 — 3,259 
Kiefernholz, vom Kerne, friſch, harzig | 0,725 
: Kern und Splint, friſch , Gao 
vom Kerne, trocken 0,625 
Kern und Splint, trocken | 0,600 
1 Splint, trocken ’ 0,400 
Kieſelſchiefer (Hornſchiefer) 2.596 
(Kieſelſinter (Quarzſinter) 1,807 
} . 0,715 
| 1,482 
2,512 
7,812 
1,918 
0,249 
3,775 


Klingftein „Hornſchiefer 
Kobald, geſchmolzen 
Kochſalz, reines 
Korkholz | 
Korund (Demantſpath) 
Krauſemuͤnzenoͤhl . 0,975 
Krebsaugen 1/890 
[Kreide, ſchwarze, Beigenfife 2,144 — 2,277 
weiße 1,797 — 2,657 
Kreutzſtein, Kreutkröſtall 5 2,353 — 2,361 
riſoberill » 3,698 — 4,000 
Kriſolith \ gelbgrüner Zopas) 3,052 — 3,449) 
[Kriſopras . . 2,479 — 3,250 
Kryſtall, tslaͤndiſcher 2,720 
Kuhmilch R 1,032. 
Kupfer, geſchmotzen 
japaniſches 
ſchwediſches 
Kupferdrath 
Kupfererz, Kies 
Laſurſtein . 
Lava. 2 
Lavendeloͤhl . 


* 
* 
+ 
* 
* 
* 
* 
+ 


* + * + 2 © + * * . * 


SN W W m m Q W „ 


* . n * 


2, 348 — 2,880 
0,894 
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Benennung der Materien. eee 
Lebensbaumholz 429 1,327 
Leimen (Lehm) fetter, friſch 5 1,664 
erhaͤrtet ; 1,516 
mit Stroh vermiſcht, wie er zum 
Auswinden der Staken 20 
wird, friſch x 1,192 
trocken 5 ‘ 1,072 
Leinoͤhl 8 . 8 8 0,940 
Lerchenbaumholz 2 R 0,622 
Leucit (weißer Granat) . 2,455 — 2,490 
Limonienbaumholz . 8 0,703 
Lindenholz . . . 4 0,604 
Lorbeerbaumholz . 0,524 — 0,822 


Luft, atmoſphaͤriſche, bei 100 Re 0,0013323° 


Lydiſcher Stein (Probierſtein, ſchwatzer 


Jaspis) 1 a ; 2,596 — 2,887 
Magnefium 3 P 3 6,850 
Magnetſtein, indianiſcher . 4,244 
Mahagoniholz 5 : 8 1,063 


Mandelbaumholz  . . . 1,102 
Mandeloͤhl, ſuͤßes . 1 5 0,917 
Mandelſtein . 8 5 % 2,231 — 2,594 
Marmor, bayreuther A RR 2,840 
carrariſcher, weißer 2,717 — 2,703 

egyptiſcher, grüner 2,668 

vom Harz, blankenburger | 2,675 

elbingeroder 2,851 

italiaͤniſcher, ſchwarzer 2,712 

weißer 2,715 

von Paros, weißer 2,837 

ſchleſiſcher, Jaspismarmor | 2,739 

ſchleſiſcher, blauer 2,711 

grüner . 2,78 


‚weißer 2,648 


Erſter Band. G 
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. der Materien. 


Maſtirbaumholz „ 


von Ziegelſteinen, friſch 
N trocken 
Maulbeerbaumholz 
Meerſchaum » 0 4 
Meerwaſſer . 
Melanit (ſchwarzer Granat) 
Menfchenblut 8 3 
Mergel, erdiger x 
erhärteter 0 
Meſſing, gegoſſen 2 
Meſſingdrath + 8 
Miſpelbaumholz ; 
Mohnoͤhl 3 a 
Mohnſaft, tuͤrkiſchen . 


e > 


Muͤhlenſtein . R 
Myrrhe. x 8 
Naphtaa 5 
Nelkenoͤhl x > 
Nickel, gemeiner 
geſchmolzen . 
Nußbaumholz, deutſches 
franzoͤſiſches 


Nußoͤhl A 
Obſidian (Glasachat) 
Ochſenhorn 


* 


von ruͤdersd. Bruchſteinen, friſch 
trocken 

801 ade Sandſteinen. frifch 
trocken 


* 
* 
* 
+ 
* 
* 
* 
* 
* 
„* 
* 
— 
4 
» 
* 
* 
* 
* 
. 
* 
+ 
* 


ee ee 


\ 


2,125 
0,849 
1,074 


2,461 


2,396 ; 


2,123 
2,047 


1,554 — 1,699 
1,471 — 1,593 
0,626 — 0,897 
0,336 — 1,600 


1,026 
3,691 
1,040 


1,606 — 2,400 
2,300 — 2,700 


8,396 
8,544 
0,944 
0,924 
1,363 
2,490 
1,360 
0,847 
1,036 
6,648 


7,807 — 9,000 


0,664 
0,671 
0,827 
0,923 
2,348 
1,840 


Eigenthuͤmliches 
5 Gewicht. 
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Benennung der Materien. eee 
Ochſentalg 8 6,623 
Olivenbaumholz 0,927 


Dlivin (grüner Schoͤrl) 
Opal, edler, orientaliſcher 1,700 — 2,114 
gemeiner : 27015 — 2,144 
Opium 8 a 1,336 
Pappelbgumbolz Sch warzpapeh trocken 0,383 — 0,57 
Weißpappel, trocken | 0,529 — 0,810 
caroliniſches 8 0,419 


3,032 bis 3, 403 


5 
* 
* 
— 


FF 


italiaͤniſches x 0,398 

Paradiesholz ä 1,177 

Pech N 1,150 | 
Pechſtein V 2,049 — 2,669 
Perlen, orientaliſche 2,684 
Pfeifenſtrauchholz Nenn 1,099 
Pferdemilch S ee 
Pfirſichbaumholljzʒ²ͤk J 9,749 
Pflaumenbaum holz. 0,785 
Phosphor . x x 3 8 1,714 


Phosphorſaͤureree 1,358 
Platina, gereinigte, gezogen 3 21,042 


gehaͤmmert 20,337 
gegoſſen 119, 500 
Pommeranzenbaumholz 93 0,705 
Pommeranzenoͤhl ER 0,888 . 
Pontak C 0,993 
Porphyr 5 2,395 — 2,793 
Porzellan, chineſſſches 5 2,385 
franzoͤſiſches . 2, 146 


Porzellanerde As 5 2,230 — 2,400 
Praſem (Praſer) 5 2,580 
Prechnit (gruͤner Feldſpath) 2,942 


ſaͤchſiſches 2,493 
Puzzolane „ 2,510 — 2,800 
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Benennung der Materien. 


Eigenthuͤmliches 
et. 


Quarz, gemeiner 4 8 2,486 bis 2,763 
milch weißer 2,652 
Aueffiber, deutſches MR f 14,000 
englifches > 113,593 
Queckſilberkalk . N 8 4 9,230 
Dnittenbaumhol » N 5 0,705 
Regenwaſſer, ganz reines % 1,000 


Reisblei, deutſches . 2,460 
engliſches 2,089 
Roſenholztz : 1,125 
Rosmarinoͤhl . 0,934. 

Korhbüchenhofz, ſ. Buͤchen. i 
Rothſtein . 5 . 1,666 — 3,139 
Rothtannenholz, Fichten ’ friſc 0,546 
trocken 0,370.— 0,498 


Saphir ea 3,994 — 4,203 
Sardonir . . 2,595 — 2,628 
a m — Te Tr en TE ee TR 


Rubin 3 5 5 8 8 4, 106 — 4,283 
Ruͤbſaamendoͤh ! 0,853 — 0,919 
Sadebaumdͤhli! 0» 0,986 
Salmiak, reine 1,420 
Salpeter + . 1,900 
feuerbeſtaͤndigen 2,745 
Salpeterſaͤure, gemeine er 1,272 
rauchende = R 1,583 
Salfäute..,s ., 30. ee 8 1,194 
Sand, gemeiner, trocken 1,638 
aus Baͤches 1,900 
mit Waſſer geſaͤttigt . 1,945 
Sandelholz, gelbes 0,809 
o 1,128 
Weifes 1,041 
Sandfteit: u. na Ta 0 u 1,933 — 2,699 
magdeburger 2 1971 — 2,123 
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Benennung der Materien. Sage 
Saſſafrasholz, trocken 1 0,482 
Safafrasspi . =» +7» 1,094 
Scamoniendanz » “+ 0. 1,200 
Schanfsnilh 3 1,041 
Schieferthon ee 2,600 bis 2,680 
Schlehenſaft ge 

Schmergel n. 0 3,922 


Schoͤrl, gemeiner (schwarzer) 8 2,920 — 3,212 
elektriſcher, ſ. Turmalin. | 
Schwefel, nefbmohener + 1,991 
natürlicher 5 1.270883 
Schwefelkies N 2,440 — 4,954 
Schwefelnapht a 0,716 
Schweinefett „ 0,937 
Schwerſpath, gemeiner 4,342 — 4,760 


dichter . ER, 4,300 — 4, 400 

faferigee. 0002| 9,440 — 4,496 
koͤrniger . 4,380 

Serpentinſtein, gemeint . 2,560 — 2,894 
Silber, köloͤthiges, geſchlagen . 10,511 
geſchmolzen 10,474 


Silberglaserz SER 2 8 6,910 
Subenbsrnekgn: u 180% 4,749 
Smaragd, gemeiner 2,678 — 2,775 
Speck ,s 
Speckſtein, gemeiner 3 8 2 2,614 — 2,880 
c 0,936 ö 
Spinell (Rubinſpath) . 3,454 — 3,914 
Spiesglas, geſchmolzjzen 6,702 

rohes . 4,064 


Spiesglasdhd1!! 2,470 
piesglastinktur e 0,866 
Stahl, geſchlagen + W 7,819 
993 7,833 


ungeſchlagen 


Stahl, koͤllniſcher 5 8 
Federſtahlt! 
von engliſchen Feilen 

Stangenſtein (weißer Schoͤrl) 


Steinkohle 8 1 
Steinmark, verhaͤrtetes R 
Steinoͤhl MEER R 
Dial es 
Stinkſtein . 8 5 3 
Storaxgummi 8 + 
Strahlſtein, Strahlſchoͤrl 8 


ſammengebunden iſt 

zuſammengepreßt . 
Strontianit FRE RER 
Tacamakharz 45 
Talk, gemeiner (Talkſtein) 
Talkſchiefer . A ; E 
Tannenharz a 4 
Tannenholz, f. Weißtanne. 
Taxusbaumholz, hollaͤndiſches 


N ſpaniſches 
Teufelsdreck 3 5 8 
Therpentin TEE RE 
Therpentingeiſt . ge 


Therpentinoͤhl 

Thon, gemeiner, Toͤpfererde 
Thonerde, reine . x 
Thonſchiefer, Dachſchiefer z 
Thran s 


Benennung der Materien. 


„ 


Steineichenholz, vom Stamme, friſch 
trocken! 
von der Wurzel, friſch 
vom Zweige, friſch 


* 


+ 


* 


„* 


Stroh, ſo wie es in den Scheunen; zu⸗ 


+ 


+ 


8,215 
8,215 
8,189 
3,530 
0,990 
0, 724 
1,008 
0,819 


1,270. 


2,500 
0,878 
2,143 
2,699 
1,110 
2,806 


0,053 
0,125 
3, 400 
1,139 
2,700 


2,768 


1,073 


0,788 
0,807 
1,327 
0, 991 
0,874 
0,870 
1,800 


Eigenthümliches 
Gewicht. 


bis 1, 100 


1,305 — 


0,923 


2,670 — 3,500 


0, 760 


2, 00 
1,699 
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Thumerſtein, Axinit ( See 
Thuyasbaumholz 3 2 

Tomba 
Topas . 
Trapp 2 8 
Tripel (Tripelerde) 5 
Tropfſtein R 


+ 
* 
* 
* 
u * * + 


Turmalin, elektrischer Schoͤrl 
Ulmenholz, vom Stamme, trocken 
Veroneſererde, Gruͤnerde . R 
Veſuvian (vulkaniſcher Schoͤrl) 

Vitriol, Danziger . 


englifcher. 8 1 8 
Vitriolſalz . 8 8 8 5 
Vitriolſaͤure 5 
Wacholderholz . 8 8 8 
Wacholderoͤhl 8 5 9 
Wachs, gelbes - 2 k Ä 


Wallrath . 3 5 
Wallroßzahn . 
Waſſer, deſtillirtes = N 5 
Waſſerblei . . . » 
Weibermiih hh 
Weidenholz 
Wein, Vordeaux N 
Burgunder x 5 0 
Kapwein, rother . 
weißer. 
Mad erg 
Mallaga . 


+ * „* 


— mn mn 


Tungſtein int 
| 3,054 — 3,470 


1,700 — 1,877 
| 0,556 


Eigenthümliches 
Gewicht. 


3,250 — 3,295 
0,561 
9,185 
3,333 bis 4,010 
2,780 — 3,021 
2,529 
2,324 — 2,675 
6, 066 


0,600 — 0,742 
2,637 a 

3,365 — 4,000 
1,715 
1,880 
1,900 


O, 911 
0,965 
0,969. 
0,831 

2,535 — 2,980 
0,943 
1,933 
T,000 
4,738 
1,020 
0,585 
0,99E 
0,991 
1,018 
I, 039 
1,038 
1,022 
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; Eigenthuͤmliches 
Benennung der Materien. Gewicht. 
Wein, Moſeler . 5 8 0,1916 


Pontak: A 7 0,993 
Rheinwein 5 2 5 0,999 
Tokayer . . . . 1,054 
Weingeiſt, gemeiner . ; ? 0,837 
hoͤchſt rectiſieirter 450, 829 

Weinſtein . 2 . . , 1,849 
Weinſteingeiſt 2 8 8 . 1,073 
Weinſteinoͤhl R . 1 Sn 1,550 


Weinſteinſalz 1 Re 1,550 
Weinſtockholz 2 : 3 1,327 
MWeitbichenhoß, f. Sornbaum, 
Weißtannenholz, vom Stamme, friſch 


trocken 

Weyrauch. 0 8 178 

Wetzſchiefer 2 8 3 
Wismuth, gediegen 0 5 9,020 
geſchmolzen 3 9,822 
Wunderſalz, Glaubers 8 2,246 
Zeolith, ſtraligter > BE 2,035 
Ziegel, gebrannter Ba: Ä 1,410 
Zikgenmiſh es 1,034 
metoht 1,044 
Zink, geſchmolzen 4 & R 7,19L 
Zinkblende 3 4,166 
Zinn, engliſches, gegoſlen 5 ar 
a gehaͤmmert 7,306 


Zinnober, braunrother 1 > 10,218 
hochrother . + : 6,902 

Zirkon, dunkelblauen 4,666 
weißer 8 R 4,307 
Zucker, weißer 1,606 


Vom eigenthuͤmlichen Gewichte der Körper. 105 


Weil die Zahlen / und häufig vorkommen, ſo iſt zur 
Erleichterung der Rechnung noch folgende Tafel beigefuͤgt. 


IE 2 
65,3684 0,0151660 

131873682 0, 0303321 
197,810524 fo, 898881 
263, 747365 o, 0000641 
320, 684206 0,0758301 
305, 10g? | 0,0909962 
461,557888 [ 0, 10061622 
527, 494730 [ 0, 1213282 
503,431571 [ , 1364943 


SO OD 


Wollte man z. B. das eigenthuͤmliche Gewicht eines 
Körpers wiſſen von welchem der Kubikfuß 273,46 berli⸗ 
ner Pfund wiegt, ſo wird, mit Huͤlfe der vorſtehenden 
Tafel, die Rechnung folgendergeſtalt gefuͤhrt: 

27346 


003103321. 
01/06 162 

0104550 
00007 
0091 


4|14731 
Das eigenthuͤmliche Gewicht dieſes Körpers iſt daher 
4, 14731. f 
Waͤre umgekehrt das eigenthuͤmliche Gewicht eines 
Koͤrpers z. B. = 4,1473 1 gegeben, fo findet man eben fo 
leicht das Gewicht von einem Kubikfuße der Materie 
deſſelben. . 
4114731 
263|747365 
61593684 
2637474 
461558 
19781 
8 659 
2731460521 


Taf. II. 
Fig. 46. 
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Viertes Kapitel. 
Vom Schwerpunkte. 


Ga 

Wenn mehrere Gewichte an einer oder mehreren feſten 
mit einander verbundenen Linien oder Ebenen angebracht 
find, fo nennt man denjenigen Punkt, welcher gehörig 
unterſtuͤtzt werden muß, damit dieſe Gewichte in allen La- 
gen der Linien oder Ebenen im Gleichgewichte oder in 
Ruhe bleiben, den Schwerpunkt (Centrum gravita- 
tis. Centre de gravite.). In eben der Bedeutung ver» 
ſteht man unter dem Schwerpunkte eines ſchweren feſten 
Koͤrpers denjenigen Punkt, welcher vertikal unterſtuͤtzt 
werden muß, wenn der Körper in allen Lagen in Ruhe 
bleiben foll: 

Bei dem graden Hebel iſt der Dreh- oder Ruhepunkt 
der Schwerpunkt, weil derfelbe in allen Lagen im Gleich⸗ 
gewichte bleibt, wenn dieſer Punkt gehörig unterftüge iſt 
(§. 57.). | 


RR 151770 
Aufgabe. An einer feſten Ebene XV, Figur 46,, 
wirken ſenkrecht auf dieſelbe in den Punkten A, A’ zwei 
Gewichte P, P“, deren Lage durch die ſenkrechten Ab- 
ftände DA, DA’ von einer in dieſer Ebene willkuͤrlich ge 
zogenen Momentenare B C gegeben find; man ſucht den 
Abſtand des Schrwerpunfts von dieſer Axe. 
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’ ' AA. P. Taf. II. 
Aufloͤſung. Man ziehe AA; nehme 4 PL 5 Sig. 46. 


fo iſt G der Schwerpunkt (F. 45.), und wenn dieſer uns 
terſtützt wird, ſo bleiben beide Gewichte in allen Lagen 
in Ruhe. 
Nun verhalt ſich 1 
P:P-+-P'= AG: AA“; aber auch 
AG: AA e H- AD: AD! A alfo iſt 
G — AD) (P+P)= (A’D’— AD folglich 
der geſuchte Abftand des Schwerpunktes der Ge⸗ 


wichte P, P' oder 
AD. p ＋ AD 
HG — ——— 

Der Punkt G wird feine unterſtützung in jeder Lage 
eben fo ftarf drücken, als wenn die Gewichte P, P/ darin 
vereinigt waͤren. 

Wird noch ein drittes Gewicht P“ in A“ ſenkrecht auf 
XV angebracht, fo kann man die Gewichte P, P' in G 
anbringen, und ihre Wirkung auf dieſen Punkt G bleibt 
dieſelbe. Für das Gewicht (P = P) in &, und P” in 
A“, iſt es nun leicht, nach der vorſtehenden Regel den 
Abſtand des Schwerpunkts & zu finden, weil hier eben 
die Regel gelten muß, wie bei zwei Gewichten; es 
iſt daher f 
HG.{P + P') + A/ D“ p- 


IR ee 
HG = ee Te 
oder wenn man für II G feinen Werth ſetzt 


P ＋ F TF 
und es iſt alsdann 6“ der gemeinſchaftliche Schwerpunkt 
der drei Gewichte P, P’, P., welcher gehörig unterſtützt 
dieſe Gewichte bei jeder Lage der Ebene in Ruhe erhalt. 
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Auch wird der Punkt 6“ fo ſtark gedruͤckt, als wenn die 
Gewichte P, P', P“ in ihm vereinigt wären. 

Verfaͤhrt man auf dieſe Art weiter, bei einem vierten, 


"fünften ꝛc. Gewichte, fo erhält man allgemein, wenn 


Caf. II. 
Fig. 47. 


a, a“, a“, a“, . ... die Abſtaͤnde der Gewichte 
P, P., P, P, , von einer willkuͤrlichen Linie 
BC find, und x die Entfernung des Schwerpunkts von 
dieſer Linie bezeichnet 
ee aP ＋ WP’ E a“ Bi + —— . 
| PP Br PR 
d. h. man findet die Entfernung des Schwer: 
punkts mehrerer in einer Ebene angebrachten Be: 
wichte, von einer willkuͤrlichen Linie, in dieſer 
Ebene, wenn die Summe der Momente für dieſe 
Linie durch die Summe der Gewichte dividire 
wird. 

Hiedurch erhalt man ein leichtes Mittel, den 
Schwerpunkt mehrerer an einer Ebene befindlichen Ges 
wichte zu finden, weil man nur zwei ſich ſchneidende Li⸗ 
nien annehmen, und von dieſen die Entfernung des 
Schwerpunkts beſtimmen darf. 


Wären in der Ebene XV, Figur 47., in A, A“, A“ 
die Gewichte P = go, P = 50, P" = 60 Pfund an⸗ 
gebracht, und die Lage der Punkte A, A“, A“ gegen die 
willkuͤrlichen Linien B und BC’ gegeben, ſo daß 

DA = 5,D'A = 10, D"A" = 6 und 
EA = II, EA = 8, EUA“ = 4 if, fo erhält 
man für den Abſtand des Schwerpunkts von BC 
5.40 ＋ 10.50 -4- 6.60 
e 55 f c e aß 


Vom Schwerpunkte. gg 


und für den Abſtand des Schwerpunkts von B’C' 
— 50 4.60 
ee Su 
Nimmt man nun auf BC fenkrecht, BH = i Fuß, 
und zieht HH’ mit BC parallel, fo muß in um der 
Schwerpunkt liegen. Eben fo nehme man auf BCi fenf- 
recht, BK = 74 Fuß, ziehe KK’ mit B’C! parallel, fo 
muß der Schwerpunkt ebenfalls in KK“ liegen; folglich 
iſt im Durchſchnitt G der geſuchte Schwerpunkt. 
$ 78. 5 a 
Wenn auf mehrere einzelne Punkte eines Syſteme, 
welche nicht in einerlei Ebene liegen, Kraͤfte wirken, 
deren Richtungen mit einander parallel ſind, ſo laͤßt ſich 
auch fuͤr dieſe Kraͤfte ein ſolcher Punkt angeben, welcher 
gehörig unterftüge das Syſtem in allen Lagen im Gleich⸗ 
gewichte erhaͤlt, ſo bald nur die Lage der angegriffenen 
Punkte unter ſich ſelbſt nicht geändert wird. 8 
Wären D und D, Figur 48., zwei Punkte, in welchen Taf. It. 
die Kräfte P, P' nach parallelen Richtungen wirken, ‚fo Sig. 48. 
nehme man eine Ebene MN von willkürlicher Lage an, 
und ziehe auf dieſe Ebene ſenkrecht die Linien DO, e 
In der Ebene MN ziehe man die willkuͤrliche Linie A B., 
und von den Punkten D, D' die auf AB’ fenfrechte Li⸗ 
nien CB, C B“, fo wird die Lage der Punkte D und D“ 
durch die Linien AB = xX, BC = y, OD z und 
AB“ = X, BC = V, CD = beſtimmt, wo 
alsdann A der gemeinſchaftliche Anfangspunkt fuͤr die 
Coordinaten x, y, 2 und x, „% 4 iſt. Man ziehe 
CC und DP, fo fälle der S von P, P' in 
die Linie DD. Woͤre g dieſer Schwerpunkt, fo ziehe 
man gk auf CC und 15 auf A B ſenkrecht, auch D/h 
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47% CO parallel, fo wird ſich D/h mit gf in K ſchneiden, 
Fig. 48. und die Dreiecke D Dh und D'g K find ähnlich. Als⸗ 
dann verhaͤlt ſich 0 
Dh:gk = DD: D'g. Aber auch H. 57. 
DD: D’g = PHP: P daher i 
Dh:gk—=P+P: P folglich 
Dh. P (2 — 2 P 


gk N As Reg 
Aber gk fg — fk fg — 2 alfe 
(z— 7) P . 
fg F E —＋ 2 
man findet daher 
; 2 P 2? 
e 
Wegen Aehnlichkeit der Dreiecke und C' fm ver⸗ 
haͤlt ſich ferner 


Cl : Em OCC: OF und auch 
G Cινα⁹, f = DD: Dig. Aber weil 
DD:D’g=Pr-+P': P fo folgt 
cCl:fm=P-+P': P daher iſt 


„ener — (y - 
ku e dee Tre / 
Aber km = ef — em = ef — „ alſo 
l ö 
ef ram 7 
daher findet man 
vr L y 
N 
Endlich verhält ſich auch 


Cl:Cm= CI: fm. Aber weil 
CI: fm = PAN: P ſo folgt 
C1: m = PE: P al 
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1 ee 
i Cm eee TER 705 -# 
Aber Cm = Ble = AB! — Ae X — Le 
alſo 
e neee 
* — Ae n pF oder Aer * . F 
daher iſt 
n 
Ae DSL Pe 


Aus den Werthen Ae, ef, kg laͤßt ſich daher der 
Schwerpunkt g für jede zwei Kräfte, deren Richtungen 
parallel ſind, beſtimmen, wenn die erforderlichen Ab⸗ 
ſtaͤnde derſelben bekannt ſind. 

Wäre eine dritte Kraft P“ vorhanden, deren Lage 
durch die auf einander ſenkrechte Linien AB“ = x”, 
BC’ = y, ED’ = 4 gegeben iſt, ſo ſetze man 
P ＋ P = 0, ſo kann man ſtatt der Kräfte P, P’ die 
Kraft Q ing anbringen. Alsdann erhält man, wenn g“ 
der Schwerpunkt für die Kräfte P“, Q ift, nach den ge» 
fundenen Ausdruͤcken fuͤr den Schwerpunkt zweier Kraͤfte: 

N Ae. O + p 
a a N 
' ef. 1 
4 — 
3 
r. 


fg — 
Es iſt aber 
= PP; Ae. O Ae P- EO XPA P.; 
ef. G = YP und g. =P; man 
erhält daher zur Beſtimmung der Lage des Schwerpunkts 
für die drei Kräfte P, P. und P“ die Abſtaͤnde 

„ dA. RD — pl 
ee ee 
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1 P p. p.. 
e i sry 


Caf I. en IE 
Fig. 48. f’ BEE zP A 2 P. . 2. E. 
F 


Setzt man wieder P+ P'-+P’ — , ſo kann man 
auf eine ahnliche Art den Schwerpunkt für vier und meh⸗ 
rere Kraͤfte finden, und weil das Verfahren immer daſ— 
ſelbe bleibt, fo erhält man ganz allgemein, wenn G der 
Schwerpunkt fuͤr irgend eine Anzahl paralleler Kraͤfte P. 
F iſt, und die ſenkrechten Abſtaͤnde AE, 
EF, FG die We des Schwerpunkts bezeichnen: 

* ＋ P Pt X, PU T 


A de eee PIE 
EF — yP + „P. E y P Hy" P" +. ER 
: PH E F F a BU 

SEP PH 2 P/ ＋ "Pl... 
FG = P e e 


Hätte man anſtatt des Anfangspunkts A eine auf AB’ 
ſenkrechte Ebene angehortmen, welche durch den Punkt 
A geht, ſo wären x, x, x, ... die Abſtände der 
Punkte D, D', D“, . .. von dieſer Ebene. Um daher 
den Schwerpimikä von mehrern nicht in einerlei 
Ebene befindlichen Kräften zu finden, nehme man 
drei ſich ſenkrecht ſchneibende Ebenen an, und be— 
ſtimme die Abſtaͤnde der angegriffenen Punkte 
von dieſen drei Ebenen. Fuͤr jede Ebene wird als; 
dann der Abſtand des Schwerpunkts beſtimmt, 
wenn man die Summe der Momente von dieſer 
Ebene durch die Summe der Kraͤfte dividirt. 

Weil dieſer Saß für jede willkuͤrlich angenommene 
Lage der drei auf einander ſenkrechten Ebenen gilt, ſo muß 
er auch fuͤr jede Lage des Syſtems wahr ſeyn. 

§. 79. 
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Fi. 79. 

Die Materie eines jeden feſten Koͤrpers Want man ſich 
ſo vorſtellen, als wenn ſolche aus einzelnen ſehr kleinen 
Theilen oder Gewichten beſtehet, welche durch den Zu— 
ſammenhang des Koͤrpers mit einander verbunden ſind, 
und fuͤr dieſe muß es eben ſo wohl, wie fuͤr jede andere 
Menge von Gewichten einen Schwerpunkt geben, wel⸗ 
cher, wenn er unterſtuͤtzt wird, den Koͤrper in jeder Lage 
in Ruhe erhaͤlt, und in welchem man ſich das ganze Ge- 
wicht des Koͤrpers vereinigt vorſtellen kann. Wird der 
Körper im Schwerpunkte oder in einer durch denfelben ge⸗ 
henden feſten Vertikallinie unterſtuͤtzt, fo leidet die Stuͤtze 
einen Druck, welcher dem Gewichte des Körpers gleich iſt, 
woraus folgt, daß ein Koͤrper mit ſeinem ganzen Gewichte 
vereinigt in derjenigen Vertikallinie wirkt, welche durch 
den Schwerpunkt geht. Iſt der Schwerpunkt nicht un⸗ 
terſtutzt, fo muß der Körper fallen, und eben daher kann 
ein Koͤrper nicht zwei oder mehrere Schwerpunkte haben. 
Es hat daher jeder feſte Körper einen Schwerpunkt, 
der zwar nicht immer, wie z. B. bei einem Ringe, in ſeiner 
Maſſe liegt, aber jederzeit, wenn er mit dem Koͤrper in 
eine feſte Verbindung geſetzt und unterſtuͤtzt wird, den 
Koͤrper in Ruhe erhaͤlt. 

Jede grade Linie, welche durch den Spe eines 
Koͤrpers geht, heißt ein Durchmeſſer der Schwere 
(Diameter gravitatis), und da, wo ſich zwei Durch» 
meſſer der Schwere ſchneiden, muß der . 
liegen. 

Eine Ebene, durch den Schwerpunkt gelegt, heißt 

eine Ebene der Schwere (Planum gravitatis). Die 

Loſter Band. H 
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Durchſchnittslinie von zwei Ebenen der Schwere giebt 
einen Durchmeſſer der Schwere. 

In allen den Fallen, wo hier der Schwerpunkt eines 
Korpers geſucht wird, iſt vorausgeſetzt, daß deſſen Ma⸗ 
terie von gleichfoͤrmiger Dichtigkeit ſei; ſo wie man auch, 
wenn von einer ſchweren Flaͤche oder Linie die Rede iſt, 
allemal vorausſetzen muß, daß gleichgroße Theile derſel⸗ 
ben gleiches Gewicht haben. Hieraus laͤßt ſich einſehen, 
wiefern es erlaubt iſt, ſtatt des Gewichts eines Koͤrpers 
ſeinen Inhalt in Rechnung zu bringen, weil ſich die In⸗ 
halte eben ſo wie die Gewichte verhalten. Daſſelbe gilt 
von den Flächen, und Linien. Wenn hingegen gleiche 
Theile eines Körpers nicht einerlei eigenthuͤmliches Ger 
wicht haben, dann verhalten ſich die Inhalte nicht wie die 
Gewichte, und man darf daher auch nicht jene ſtatt dieſer 
in Rechnung bringen. a 


| 


§. 80. 
Taf. 1. Die ſchwere Linie BAC, Figur 49., werde durch 
8g. 45. eine grade Linie AD fo geſchnitten, daß wenn man BC 
auf AD ſenkrecht zieht, die Flaͤche A ME D genau auf 
"ANCD paßt, ſo iſt AD ein Durchmeſſer der Schwere 
für die Linie B A C, weil alle gleichgroße Theile dieſer Li⸗ 
nie gleiche ſenkrechte Abſtaͤnde von AD haben muͤſſen. 
Aus ahnlichen Gründen liegt der Schwerpunkt einer gras 
den Linie in ihrer Mitte. | | | 
sig. so. Von einer jeden Flaͤche wie ABC, Figur 50., welche 
durch eine grade Linie AD fo gefchnitten werden kann, 
daß jede Parallellinie mit der Grundlinie BC, wie MN, 
in zwei gleichgroße Theile MQ == N getheilt wird, 


* 
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iſt die Linie AD ein Durchmeſſer der Schwere. Denn 
man nehme in m parallel mit D E, ſo daß der eingeſchloſ⸗ 
ſene Raum Min N äußerft ſchmal iſt, alsdann wird of⸗ 
fenbar der Schwerpunkt dieſes ſehr ſchmalen Streifens in 
dem Durchſehnitte liegen, wo AD denſelben ſchneidet. 
Weil dieſes nun von jedem mit BC parallelen Streifen 
gilt, und man ſich die ganze Flaͤche in ſolche Streifen ein⸗ 
getheilt vorſtellen kann, fo muß die ganze Flaͤche AB 
in Ruhe bleiben, wenn AD unterſtuͤtzt wird, weshalb in 
AD der Schwerpunkt von der ganzen Fläche liegen muß. 


Aebhnliche Schluͤſſe kann man auf Koͤrper anwenden, 
deren Inhalt ſowohl als ihre Grundflaͤche durch eine 
Ebene in zwei gleiche Theile getheilt werden, und wo 
ſämmtliche mit der Grundfläche parallele Querſchnitte einen 
Durchmeſſer der Schwere haben, der in die Ebene fälle, 
welche den Koͤrper in zwei gleiche Theile eintheilt. Dieſe 
Ebene iſt alsdann eine Ebene der Schwere, weil in ihr 
der Schwerpunkt des Koͤrpers liegen muß. 


I. Von dem Schwerpunkte der Linien. 


H. 81. 

Der Schwerpunkt von dem Umfange einer jeden 
gradlinigten Figur kann leicht gefunden werden, wenn 
man ſich das Gewicht jeder einzelnen Linie in ihrer Mitte 
vereinigt vorſtellt, und nach H. 77. den Schwerpunkt dies 
ſer Gewichte ſucht. 

Der Schwerpunkt des Kreiſes und des Umfangs 
einer jeden regelmaͤßigen Sigur liegt im Mittelpunkte. 


H 2 


Taf. III. 
Jig. 52. 
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Suſas Wollte man den Abſtand des Schwerpunkts 
G, Figur 52., von jeder Seite des Dreiecks ABC durch 
Rechnung finden, fo ſetze man die Seiten BC = a, 
Ac = b, AB = 6 und die Abſtaͤnde XG = x, 
16 S y, 26 = z. Ferner ſollen die Hoͤhen des 
Dreiecks für die Grundlinie BC wie A A durch al, für 
A0 durch be, für AB durch c' bezeichnet werden. Ber 
zeichnen nun zugleich die Längen a, b, c die Gewichte 
dieſer Linien, weil fie den Längen proportional find, fo 
fälle der Schwerpunkt der Linie 40 = b in ihre Mitte 
in D; der Schwerpunkt von AB in die Mitte bei F u. 
ſ. w., und man kann ſich in D, F die Gewichte der Linie 
b, c vereinigt vorſtellen. Nimmt man BC als Axe zur 
Beſtimmung der Momente an, und zieht DE, FH auf 
BE ſenkrecht, fo iſt ED. A C das Moment der Linie A C, 
IF. AB das Moment der Linie A B, oder weil 
HF ED = AA = Za iſt, fo erhält man 
EDB KU ib; BET AB tao; alſo nach 
$. 77. den Abſtand XG von der Axe B C oder 
Aab ＋ Ze — al (b -F —.— 
b 2 (a ＋ b ＋ ec) 
Eben ſo finder man für die Axe AC den Abſtand G oder 

b (a + c 


. 7 b und endlich ZG oder 
3 c (a ＋ b) 
. Are b ＋ c) 


oder wenn man die Summe der drei Seiten a = bo 


s ſetzt, fo wird 
ee. „en, 18 —e) 


23279 N 
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Wären die Höhen al, b/, c des Dreiecks nicht bes 
kannt, ſondern nur der Inhalt Qedeſſelben, fo iſt 


= Tad = bb ocz; alſo a 
u. ſ. w.; folglich erhaͤlt man auch die Abſtaͤnde 
— 8 — 2 8 —ib 58 — 
e e ee 

H. 83. 


Aufgabe. Den en eines ‚Auniebasens 
zu finden. 


Aufloͤſung. Der Krenbogen AB, Figur 534, von hf. mi. 
welchem gleichgroße Stücke gleiches Gewicht haben, ſei Sig. 8. 
bei D in zwei gleiche Theile getheilt, und aus dem zuge⸗ 
hoͤrigen Mittelpunkte C die Linie CD. gezogen, ſo iſt dieſe 
ein Durchmeſſer der Schwere, und in derſelben muß der 
Schwerpunkt G des Bogens A B liegen. Man ziehe 
A B durch C auf OD ſenkrecht, theile den Bogen AB in 
eine ſehr große Menge aͤußerſt kleiner gleichgroßer Theile 
wie mn, fo iſt das Moment fuͤr die Linie A B' von 
mn = mn. mm'; wo mm', un' fo wie AA, B 
auf A B' ſenkrecht find. Man ſche " 210 

r den Halbmeſſer CD 
b den Bogen ADB und 
s die Sehne AB bezeichne; ferner ſei no auf mm font, 
recht, ſo iſt Ammon» mm' daher 
5 mm :Cm=no:mn al 
Cm.n m' n 


mn - = — — 
mm ‚ arm. 


Es 5 alſo das Moment des Bogenfücte mn = 
\ MI.“ mm = Tr. m n 


* 
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Fauͤr jedes andere Bogenſtick wie vw findet man 
ſein Moment = T .-, daher die Summe aller Mo- 
Mente - r KB S Y ABT ö 


Die Summe dieſer Momente muß dem Momente des 

ganzen Bogens G6 . b gleich ſeyn, daher 
0G.b= rs folglich 
o = 

oder weil auch b: s r: 06, ſo verhaͤlt ſich die 
Laͤnge eines Kreisbogens zu ſeiner Sehne, wie 
der Halbmeſſer des zugehörigen Kreiſes zum Ab: 
ſtande des Schwerpunkts dieſes Bogens vom 2 
telpunkte des zugehörigen Kreiſes. 


I. Zuſatz. Waͤre AB der Guadrant eines Kreiſes, 
ſo iſts = 1/2 und b= zer daher 


98 ge r = 0,9003166 . r 


oder beinage 

08 vs r ft 
es liegt daher der Schwerpunkt von dem Bogen 
eines Duadranten ſehr nahe +5 des Halbmeſſers 
vom Mittelpunkte entfernt, 


2. Fuſatz. Für den Halbkreis iſts = er und 


b S r alſo 


G 2 — = 0,63661977 r oder beinahe 
06 25 1 
Der Schwerpunkt eines Halbkreiſes liegt daher 
ſehr nahe r des N vom Mittelpunkte 
entfernt. 


Anmerkung. Wird der Punkt G unterſtuͤtzt, ſo 
muß der Bogen AB ruhen. Weil aber hier G nicht in 
den Bogen fällt, fo wird hiebei vorausgeſetzt, daß der 
Punkt G mit dem Bogen ln, BT" feſten Verbin⸗ 
dung ſtehe. 


F. 84. 

Fuͤr den Viertelkreis oder Quadranten A E B, Figur Taf. II. 
54., ſei der Halbmeſſer ACG S BC ＋, W Fig. 8. 
PE = y, der Bogen A E = und fein Schwerpunkt 8 
liege in G. Ferner ſei der Horizontalabſtand EI = w 
und der Vertikalabſtand 18 = w., fo iſt 

AE = V (N rx und nach $. 83. 
868 r 


Bogen AE v a 
Weil die Dreiecke GLK, CPK und CAF einander aͤhn 
lich ſind, ſo verhaͤlt ſich b 
CA: AF = CG : PI oder 


zyarıı = e : y—w daher ift 


1 — r 2 =, und man findet hieraus den 
Horizontalabſtand EI für den Schwerpunkt G oder 
1 X 5 
(1) w= 7 
Nun iſt ſerner 5 he 
3 P y-] MY => — und 
FV (OA = AF Vr Arx]. Es ver⸗ 
hält ſich aber 
AF: CFS FI; CPA 1G. oder 


zV2rx: Vr. — Arx = 1 K W 
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und hieraus f 
r—x-+w ve are — * 


weil für den Kreis y = yl2ıx— x) if, Dan 
findet daher den Vertikalabſtand IG oder 


(n) WS X - ＋ A. N 
Beiſpiel. Der Bogen AE ſei der achte Theil vom 


＋ 1 


Umfange des Kreiſes, ſo iſt v =. — ir”; der | 


8 
Winkel ACE 45 Grad, alfo 
xy 2 

o == und (1-0 7 
daher N 
9 — 27 

ve (7 — 2) r = 0,3341837 . x 
und b 

1 2 ( r r = , 1932095 . 1 


§. 86. 
Duſatz. Für den ganzen Viertelkreis wird 
ð* ν rx und v = zer daher 
EI r 


oder man findet den Horizontalabſtand 
U ( 1— =) r = 0,36338023 . r 


’ 1. \ « 
Ferner iſt IE—=r — r r oder man erhält den 


Vertikalabſtand 
( w.> — —= o, 63661977 - r. 
§. 86. 
Taf. II. Mit Beibehaltung der Bezeichnung $. 84. ſei G, 


Lig. 16. Figur 54., der Schwerpunkt des Kreisbogens BE | 
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und BI = WI, IG! = W., ſo iſt der Bogen 
8 2 rr — v 


BE vi „BL) eee 110 54805 | 


Te BE. Ar Va Ar 

7 1 — . 2 
Wegen Aehulcchket der Dreiecke EBL und CGT ver 
Säle ſch 


EB EL = CG: C oder 


1/l( ar 215). 
Var ry)! „ r- W. 


Hieraus findet man den Horizontalabſtand BY für den 
Schwerpunkt G’ oder 


0 wi tar een 
Ferner verhält ſich 
EB: BL S CG: GI oder 


1 Var: — ary) , ) 
Vler—2ry): 1 — 1 = R 2 w 


daher iſt der Vertikalabſtand TG’ oder 
(II) W. = HA 


42 1 — 
8. 87. 

Aufgabe. Von einer jeden krummen Linie AM, Raf. In. 
Figur 55., die Lage des Schwerpunkts G ganz allgemein dig. 55. 
zu beſtimmen. 

Aufloͤſung. Die Natur der krummen Linie ſei durch 
eine Gleichung gegeben, fo daß für die rechtwinklichten 
Coordinaten A der Anfangspunkt der Abſeiſſen iſt. Man 
fe AP = x, PM =y, den Bogen AM = v. 
Ferner ſei FG ſenkrecht auf A P, und zur Beſtimmung 
der Lage des Schwerpunkts, Ar = u, FG=u. u 
Waächſt nun x um Pp ox, alſo der Bogen v um 
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daf inn. Mm ov, und man zieht AN auf AP und MN 
Fig, 58. auf AN ſenkrecht, fo iſt das Moment von dv ge 


w 
0 


gen die Linie AN = NM. Mm = x v alſo 
x ou die Summe aller Momente vom Bogen AM 
gegen dieſe Linie AN, und wenn die Summe der Mo⸗ 
mente durch die Summe der Gewichte — v dividirt 
wird, fo erhält man A F oder 
0% u e 


Das Moment vom Elemente Mm gegen die Linie AP iſt 
PM. Mm = yo v, alſo die Summe der Mo⸗ 


mente = / o, daher wie vorhin der Abſtand des 


Schwerpunkts von der Linie AP, alfo FG oder 
N — 

Es ſei GI ſenkrecht auf M, und man feße 
MI = w. IG = W., ſo iſt W = y - u; man 
erhält daher den Horizontalabſtand MI oder 

(m) w=y— — —.— | 
und weil wW = x — u ift, fo finder man den Verti⸗ 
kalabſtand 16 oder 

(IV) W X — 

Mit Huͤlfe der beiden erſten oder letzten Formeln iſt 
man im Stande, die Lage des Schwerpunkts einer jeden 
krummen Linie zu finden, wobei zu bemerken iſt, daß 

o = oy 
geſetzt werden kann, wenn J nicht aus andern Umſtaͤn⸗ 


* 
v 


den bekannt iſt. 


Waͤre A der Scheitel einer krummen Linie von glei ⸗ 
chen entgegengefeßten Ordinaten, fo iſt F der Schwer» 
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punkt der ganzen Kurve, fo wie G der Schwerpunkt für 
die Halfte iſt. Zur Beſtimmung des Schwerpunkts von 
der ganzen Kurve hat man daher nur den Werth AF == u 
nöthig⸗ wogegen für die halbe Kurve die Werthe u und 
u beſtimmt werden muͤſſen, um die Lage des Schw 
punkts derſelben anzugeben. 


* 
§. 88. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt G, Figur 55., von Taf. III. 
dem Degen AM einer Parabel zu finden. Sig. 55- 


Aufldfung. Die Gleichung fuͤr die Parabel iſt 

ax = s; ſo iſt a Xx 2 ꝙ y alſo 
* > 25 9 y' daher 

dv = e e ] oder 
wenn m 150 a? N 4 fee 
08 nn , daher (P. A. S. 161. VII.) 
Ve ＋ 4 AV XS logn leu V + Oonst, 
Fuͤr & = o wird y und v = o und / = a al 
Cont = — 7 logn a, daher 
Y . logn r 
Nun iſt ov = Tor 5 V daher (P. A. 
S. 153. (3)) c 
Sr v 10 = Y e b 
Es iſt aber H. 87. u , daher finder man den 


Abſtand des Schwer unk von der Tangente durch den 
Scheitel A = AF oder 


U 


124 Viertes Kapitel. 
I) % e ul ee era 2 
Ferner ift 
d 2 Va -= e Nonne 


12a 


Fuͤr y = 0 verſchwindet das Integral, alſo iſt 


Cont = — = daher ift 
3 0 79 Y eee folglich d. 87. der Ab⸗ 


ſtand des Schwerpunkts von der Axe oder FG = 


E 
P 12 av 


Anmerkung. Es wird hier nochmal erinnert, daß 
durch log die briggiſchen, und durch logn die natuͤrli⸗ 
chen Logarithmen angedeutet werden. 


F. 89. 
Taf. II. Aufgabe. Den Schwerpunkt 6, Figur 55., von 
Fig. 8g. dem Bogen einer Hyperbel AM zu finden. 
Auflöͤſung. Der Anfangspunkt der Abſciſſen falle 
in den Scheitel A, fo iſt fir AP = x, PM = y, 
wenn 2a die Hauptaxe und 2b die Nebenaxe der Hyper⸗ 


bel bezeichnen, 15 
* -— (2 ax * [1] also 
X ＋E 2ax = 72 


und wenn auf beiden Seiten a? addirt, und die Quadrat- 
wurzel ausgezogen wird 


ax = b / (a. ＋E 7 und 
xs=- V la. ＋ VI III] 
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ern Taf. III. 


Aus [I] folgt u „wenn man differenzürt 80 27 


5907 = 5 = (a ＋ X Ox oder 


2 u yayı 3 LaSydy 
OR ee Te a 
. \ RT x 
* = g A e Dieſen Werth in die Gleichung 


= y(dx’ + y'] geſetzt giebt 

e 
a? ＋ y? 

d Er aus [II f man 
N Kb (aN adv) 57 [arbHareb)yadr 
oder wenn man a? E b — a ſetzt 5 

ebe Te Je 
Es iſt aber (P. A. S. 161. VII) 
fa yy(a b e 
u Sy bay) + = logn ba- b. Lay -N Conet 
Für yo ne das Integral, und manerhält 
Const. — — > logn. ab folglich 


b Ay? 
5 ON. 2 7 v (ab’+e’y ＋ 5  logn mn en — av 


Da nun nach H. 87. (I) u = 225 iſt, ſo findet man 


den Abſtand des Schwerpunkts von der Tangente des 
Scheitels oder AF = 
0. 2b?-paury? f 
= 50 b. -b -E logn ea 
ba (a ＋E * ο 
as y 


Weil ferner 9 — 
auch 


„„ Vb 


„ fo findet man 


(ax: 
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oder 5 
50 = vlay+-b(a+ x)”. 

Setzt man aus [I] für „' feinen Werth, fo erhält 
man nach gehoͤriger Zuſammenziehung 
ve. ylab+ Aa (@ + b + (ab 
oder } 
yoıvz= = yla’b* +2 a X E X. 
Zur Abkuͤrzung ſetze man 

ab + 2 a Rx Fi" NX 

ſo iſt (P. A. S. 147. II) 


N 2 
fx vr Ex — —logn [20° (a-Hx)+2e XJ -EConst. 


Mit x = o verſchwindet das Integral, und man ev- 
halt / Xx = ab, alfo 
Const = — _ 8 9558 2c ＋ 2a b] daher 


bla. a?b „ Ua XY E VX 
oe a N 5 logn ale ＋ 


Nach $. 87. (II) iſt a . US „ daher findet 
man den Abſtand des Schwerpunkts von der Axe der Hy⸗ 
perbel oder FG = 

a ＋ X 1 a EN X 
ο u - are Vb L logn en | 


H. 90. 
Taf, III. Aufgabe. Den Schwerpunkt 6, Figur 55., eines 
Fig. ss. elliptiſchen Bogens A M zu finden. 
Aufloͤſung. Fälle der Anfangspunkt der Abſeiſſen 
in den Scheitel der kleinen Axe der Ellipſe, fo fei A diefer 
Scheitel, AP x, PM y, die große Axe = 2a, 
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die kleine = 2 b, ſo iſt die Gleichung fuͤr die Ellipſe, Taf. II 
bei welcher die Abſeiſſen vom Scheitel der kleinen Are Sis, > 
gerechnet werden. N f 


„* . (bx x) III alſo 


und wenn auf beiden Seiten b* addirt und die Quadrat, 
wurzel ausgezogen wird. 


b * 2 Vl — ) und 
* b — 2 l — „) In 
Aus [1] folgt ferner ydy — 15 (b - x) ox oder 


F 
alle 
de m. Dieſen Werth in die Gleichung 


OY = + ye geſetzt, giebt 
9 — 1 — Dl 


— 
a 


an y? 2 

Hieraus und aus [IL] findet man a 
X OV = = bovY — 0% bon / la. (0 b')y'] 
oder wenn man a? — b? = en feßt 

bo y 

* = by - e Vl - 
Es iſt aber (P. A. S. 161. VIII) 5 
obe HH Aretgt gg H Cone. 
wo Const. = o iſt, weil das Integral mit 7 = o 
verſchwindet. Nun iſt auch e 


. 2 — . Y 
Arc sin — = fAro tgt r daher 


Taf. III. 
Fig. 55. 


by > 8 1 
* by 2 25 Ve. 4. a 2 Are sin 72 
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oy le. ey) Ey V/ la. — C 1 Are ein 
folglich ö 


ja 


Rach H. 87. (I) iſt u >, daher findet man den 


Abſtand des Schwerpunkts von der Tangente darch den 
Scheitel, oder 5 — 


(1) ub [iv — C y)+ 7 — “ Are sin =] 
Weil dy — ze fo findet man aud) 
w=ylöx+9y)=; Val (b- x). 
oder 


dx 
yır=z vlby a' b — x.]. 
Setzt man aus [1] für y' feinen Werth, fo erhaͤlt man 
nach gebrige Zuſammenziehung 


vo r 2 yla a bt — ab lat —b?) x+ (a bh 
oder 
1e — 2% bx EAI 


Wird zur Abkuͤrzung a“ be — 2% b Xx E c * X 
geſetzt, fo erhält man (P. A. ©. 147. II) 


„. yy=— <= vX - logn [day X—2@’(b—x)]4-Const, 


Fuͤr x o verſchwindet das Integral, und man er⸗ 
halt / X = ab, ale = 
Const. — — Er logn [2 & a b — 2 c b! 


3 A ab? vXzelbox) 
— ar — X ＋ 4 > logn bla— 4 


Weil 
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Weil nun h. 87. (II) u = LI iſt, fo erhält 


man den Abſtand des Schwerpunkts von der kleinen Are 
der Ellipſe oder FG = 


TESTER b — * r b X - 4b — X 
9 ua — a er 
S. 91. 


1. Zuſatz. Wäre AM, Figur 55., der vierte Theil Taf. II. 
von dem ganzen Umfange der Ellipſe, wenn der Scheitel dig. . 
in A fälle, ſo wird AP = x b und MP=y=a, 

(a: — c = ab, VX = be aher AF oder 
(I)u = b 5 Arc sin 2 =] 
und FG oder * 8 


S. 92. 
2. Fuſatz. Sir x = 2b wird y = o, und 
X ab, alſo 
u b 
und 
D Br [2a + = = logn 


— 


S. 93. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt G, Figur 55., von 
dem Bogen AM einer Cykloide zu finden. 
Aufloͤſung. Werden die Abſciſſen vom Scheitel A 
gerechnet, fo iſt fir AP = x, PM = y die Glei⸗ 
chung für die Cykloide (Anhang $. 3. III) 
y=r Aıcsinv + vlarx— x‘) 
und der Bogen AM (Anh. H. 6.) oder 
Erſter Band. N S 
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2 95 
Caf. III. 2 / 2x alſo d = dx 2 Er 7558 


ee alſo x x 7 = 0x yarx daher 
JK 8 0K r FLY 2X 
wo keine Conſtante hinzukommt, weil das Integral mit 


* So verſchwindet. Es iſt daher der Abſtand des 
Schwerpunkts von der Tangente durch den Scheitel oder 


(I) u A* 
Zur 8 von u' iſt 


9 
* — Arc sinv +72 08 
y2r ar x 


FEN = 
oder 
yo Var = Arosinv r EVar , Oxy| (21 III 


Aber To Vl2r—x)=—-3y (2r—x]’+-Const., 
und weil das Integral mit x — 0 verfchwindet, fo if 
Const. = $ry2r daher 

[9sv(2er—x) = $[eryar—yY(er—x]) II 
Kr das andere Integral zu beſtimmen, fo ift 


g= = 1385 und 95 A. S. 79. 33.) | 
O. Aro sinv . 8 = daher weil P. A. S. 143) 1 
[3 Arcsinv — = Arcsv =/[® 0 Aro sv 1 


ſo erhäle man ſtatt diefer Ausdrucke 


0 0 
Br y x Aro siny — - [FE [III] gun iſt 


en 9 
Sen = ler f Cone: 


(ax & X 


und weil mit x = o das Integral verſchwindet, fo iſt | 
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Const. = 4% ar, daher das vollſtaͤndige Integral Taf. II. 


= 4 r — Vler—x]] 
Man erhält daher aus [I], III] und [LIT] 


Fig. 55. 


S VV Ar- EN r (ar—x)— Er + 2r.y(2rx)Arcsinvs 2 
Nun iſt H. 87. (II) u . e daher der 


5 r 
Abſtand des Schwerpunkts von der Axe oder 
(II) 11 tr a* = x 4 


S. ga. - 
Fuſatz. Fuͤr die ganze Höhe der Cykloide wird 
x = 2r, und man erhält den Abſtand des Schwer 
punkts vom Scheitel oder 


u Ar. 

Fuͤr den Abſtand von der Axe wird 

Arc sinvers — = Arc sinvers 2 — c alſo 
u! — Se == 1,808259 .T 


"995 

Aufgabe. Den Schwerpunkt einer Kettenlinie 
au finden. 

Aufloͤſung. Der Scheitel der Kettenlinie liege in 
A, Figur 55., und es ſei AP = x, PM = y und 
der Bogen AM = v, ſo iſt (Anhang $. 92. 1.) 
v = 2 & E X, wo o eine beftändige Größe iſt. 
Hieraus erhält man 


vov=(c-+ x II] oder mit —- _ muleipfgie 


* % Na c Xx 2K o Fr 
= re a oder 
* v v v v * * * 
S* Ox 


* v — = II 
38 


* . x 
— / Ar Arcsihvers — 
3 V * * 


Taf. III. 


Zig. S5. ae 
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Mun iſt ferner bei der Kettenlinie (Anhang $. 19 
Ser und nach [I] 5 
ceox=vov—xo)dx. 

Werden die auf einerlei Seite des Gleichheitszeichens ſte⸗ 


henden Glieder beider a mit einander multipli⸗ 


zirt, ſo wird 
Rx & 


oder 


0 9 = 00 — 


a 


Dieſen Werth in die Gleichung [II] geſetzt, giebt 


xdovzvdox— cdv-+cIıy oder 

2 OY XV OX - cv y alſo 
2 Xx V XY — V H y 
wo keine Conſtante hinzukommt, weil das Integral mit 
xey=v= oo verſchwindet. Nun iſt §. 87. (1) 
der Abſtand des Schwerpunkts von der durch den Schei⸗ 


2 — daher 


tel gehenden Tangente, u = 


ee 
(1) GR 2 v = 


Ferner iſt vy = & alſo 
ο y BE = ex daher 
[y?v =vy — /v9y Ev — ex. 
a nun 55 den Abſtand des Schwerpunkts von der Axe 
* iſt, fo erhält man 


I e 
(II) u.. 
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II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 


$. 96. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Dreiecks zu 
finden. 

Auflöſung. Man theile BC, 90 56., in D, af. m. 
und A0 in E, in zwei gleiche Theile, ziehe AD und BE, Sig. 56. 
ſo ſind dieſe Durchmeſſer der Schwere alſo nach §. 80. 
der Durchſchnittspunkt G der Schwerpunkt des Dreiecks. 


Wird die Linie D E gezogen, ſo iſt ſolche mit AB 
parallel, weil AE = ZAC und BD = 2B Ciſt. 
Dieſerhalb iſt das Dreieck GDE a AGB, und es 
verhält ſich 
DG: GA DE: AB. Da nun 
AC 2 CE fo wird 
AB = 2 DE alſo 
DG: GA = DE 2DE = I: 2 folglich 
2DG=GA oder DG AD oder 46 AD. 


Man findet daher den Schwerpunkt eines Dreiecks, 
wenn von irgend einem Winkelpunkte nach der Mitte der 
gegenuͤberliegenden Seite eine grade Linie gezogen, und 
dieſe Linie in drei gleiche Theile getheilt wird. Der 
Schwerpunkt liegt alsdann im zweiten ee 
vom e an gerechnet. 

Wenn gleich die Linien AD, BE das Dreieck ABC 
in zwei gleiche Theile theilen, und jede Linie durch G ein 
Durchmeſſer der Schwere iſt, ſo folgt doch hieraus nicht, 

daß auch durch jeden Durchmeſſer der Schwere das 

Dreieck in gleiche große Theile getheilt wird; weil im 


Taf. III. 


Fig. 57. 
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Dreiecke nicht fo wie beim Parallelogramme, Kreiſe ꝛc. ein 
Mittelpunkt der Größe (Centrum magnitudinis) vor⸗ 
handen if. So wuͤrde eine durch 6 mit AB parallele 
Linie das Dreieck in zwei Theile theilen, wovon der nach 

C gelegene $ und der nach AB gelegene 5 vom Inhalte 

des Dreiecks ABG enthält. Dagegen find aber auch die 

nach C gelegenen ſchweren Theile des Dreiecks weiter 
entfernt, als die nach AB gelegenen, und haben daher 
auch groͤßere Momente. 

$. 97. 

Der Abſtand des Schwerpunkts eines jeden Dreiecks 
von irgend einer willkuͤrlich angenommenen Linie, welche 
mit dem Dreiecke in einerlei Ebene faͤllt, wird gefunden, 
wenn man den dritten Theil von der Summe der drei Ab⸗ 
ſtaͤnde nimmt, um welche die Spitzen des Dreiecks von 
der angenommenen Linie entfernt ſind. 

Beweis. Es ſei ABC, Figur 57, das gegebene 
Dreieck, A/B’ die angenommene Linie, und AA“, BB), 
CC die drei Abftände der Dreiecksſpitzen von der Linie 
AB. Man halbire BC in E, ziehe AE, und nehme 
EG = AE, fo iſt 6 der Schwerpunkt der Dreiecks 
ABC ($. 96.). Nun werde AD mit A B parallel, und 
E K auf AD ſenkrecht gezogen, ſo iſt 

5 
Es iſt aber AG = AE, alſo auch 
HK EK 


i 2 3 
Weil ferner HG = AA = DB = FC ſo iſt auch 
A ＋ DR HFC 
HG = ———— folglich 
r BD AA L DE ＋ FC 
3 


GHr- HG oder 
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weil BD DB == BRN und CF FC = CN 
iſt, fo erhält man den Abſtand des Schwerpunkts von der 
Linie AB oder 
GG nee. 
3 
§. 98. 
In jedem Dreiecke iſt die Summe von den Quadraten 
der Seiten deſſelben dreimal 0 groß, als die Summe von 
den Quadraten derjenigen Linien, welche man vom 
Schweshunere nach den Spitzen des Dreiecks ziehen kann. 
Berwveis. Im Dreieck ABC, Figur 58., ſei G Er 255 
der Schwetpunkt, und durch denſelben die Linien A F, 
BE, CH gezogen. Man ſetze BF = FC a, 
AE EC == b, AH = HB; ferner BE=e, 
Ar = f, H = h und den Winkel A B = c, 
ſo iſt 
AB—AFHFB—oAF. BF. cos e und 
AC AF CF AF. CF. cos & folglich 
AB+AC=2AF-+-FB+CcF=2Ar+2BF 
oder 
40 4b = 2A 2a' oder 
f 20 2b. — ar Auf gleiche Art iſt 
0 = 2% ad — b' und 
h. = 2d ＋ 2b — 
daher wenn man dieſe drei letzten Gleichungen mit einan— 
der verbindet 
"Pi e . hr 3 (a ＋ bU ci) 
Es iſt aber AG = 3f alſo k = 246’ 
BG ge alſo e = 23565 
CG = zh alſo h. = 306° 


Il 


Caf. III. 
Fig. 59, 


136 Viertes Kapitel. 


folglich wenn man dieſe Werthe in die zuletzt gefundene 
SIR ſetzt ö ö 
2 (AG + BG + CO) ug + bt ＋ c. 
55 
3 (AC ＋ BG C BC A An' 
§. 99. 

Vom Parallelogramme ſind die beiden Diagonalen 
Durchmeſſer der Schwere, daher liegt der Schwerpunkt 
im Durchſchnittspunkte derſelben. 

Eben fo liegt der Schwerpunkt einer Kreisflaͤche im 
Mittelpunkte. Auch faͤllt der Schwerpunkt eines jeden 
regelmaͤßigen Vielecks mit dem Mittelpunkte desjeni⸗ 
gen Kreiſes zuſammen, welcher um das Vieleck e 
ben werden kann. 

Dieſe Saͤtze folgen unmittelbar aus §. 80. 

§. 100. : 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines jeden Vierecks 
zu finden. 

Aufloͤſung. Man ſuche die Schwerpunkte 15 14% 
Figur 59., der Dreiecke ABC, AP, fo ift Ff“ ein 
Durchmeſſer der Schwere vom Viereck AB CD. Sucht 
man nun ferner die Schwerpunkte g, g“ der Dreiecke 
ABD, BOD, und zieht g g“, fo iſt auch dieſes ein 
Durchmeſſer der Schwere des Vierecks, a 6 der ge⸗ 
ſuchte Schwerpunkt. 

8.101, - 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines jeden Kunfecks 5 
zu finden. 

Aufloͤſung. Man ſuche den Schwerpunkt k vom 


Sig. 60. Viereck ABCD, Figur 60., und k vom Dreieck ADE, 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 137 


fo iſt kk. ein Durchmeſſer der Schwere für das Fuͤnfeck. 
Eben fo wenn g der Schwerpunkt vom Viereck KB CE 
und g vom Dreieck G DE ift, fo muß g g gleichfalls ein 
Durchmeſſer der Schwere ſeyn, aber iſt G der Schwer⸗ 
punkt des Fuͤnfecks. 
$. 10% . 
Auf ahnliche Art, wie $. 100. und 101., kann man 
mittelſt des Schwerpunkts vom Fuͤnfeck den des Sechs⸗ 
ecks, und ſo des Siebenecks u. ſ. w. beſtimmen, weil dies 
f Verfahren aber alsdann ſehr umſtändlich wird, ſo iſt es 
leichter, um von jedem unregelmaͤßigen Vielecke den 
Schwerpunkt zu finden, ſolche in Dreiecke zu theilen, und 
von zwei ſich ſchneidenden Linien die Entfernung ihrer 
Schwerpunkte zu beſtimmen, da ſich dann leicht nach 
§. 77. die Lage des Schwerpunkts der ganzen Figur be⸗ 
ſtimmen laͤßt, wenn man die Inhalte der Dreiecke, welche 
ihren Gewichten proportional ſind, als Gewichte an den 
einzelnen Schwerpunkten in Rechnung bringt. 


Beiſpiel. Wäre der Schwerpunkt des Sechsecks 1 
ABCD EF, Figur 6r., zu finden, fo theile man daſ— 0 5 
ſelbe in Dreiecke, und beſtimme außer ihren Inhalten die 5 
Entfernungen ihrer Schwerpunkte g, g“, g“, g“ von 
den beiden Linien XY, VZ. Iſt nun 
AABF = 12 UFuß; , = 4; bg = 10 Fuß 

BE F = 17 ag! = 5 bgl= 9... 

BCE = 21 23 Stel = 6; bg" = 52 2 

CDE — 13 Per alt gi — 10; bg“ — 7 * 
fo erhaͤlt man fuͤr den Schwerpunkt G der ganzen Figur 

Ei 10.0 ＋ 17.53 ＋ 21:6 + 13.10 
12.10 4 17,9 ＋ 21. 51 413.7 _ i 
KG - , re Int Buff 


Taf. III. 
Fig. 62. 
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H. 103. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt von einem Trapez 
zu beſtimmen. 
1. Aufloͤſung. Durch Zeichnung. Man theile die 
parallelen Seiten AD, BC, Figur 62., vom Trapez 
AB OD in zwei gleiche Theile in E, F, ziehe EE, fo iſt 


dieſe Linie ein Durchmeſſer der Schwere (H. 80.) vom 


Trapez. Ferner ſuche man die Schwerpunkte g, g' der 
Dreiecke A B D und BCD, ſo iſt gg ebenfalls ein Durch⸗ 
meſſer der Schwere, daher der Durchſchnittspunkt von 


EF und gg oder G, der Schwerpunkt vom Trapez. 


2. Aufloͤſung. Durch Rechnung. Mit BC paral⸗ 
lel werde g h, g' h' gezogen, fo iſt weil ($. 96.) 
Eg AEB auch E h E EF; und weil Fg FD, 
auch Fh EF, daher Eh=Fh=3EF=hh‘ 
Die Gewichte vom Trapez AB OD und ABCD 
verhalten ſich wie ihre Inhalte, und dieſe wie (A D 
und BC. Nun muͤſſen am Hebel gg‘ die Gewichte der 
Dreiecke in den zugehörigen Schwerpunkten g, g' mit dem 
Gewichte des Trapezes in G im Gleichgewichte ſeyn, alſo 
iſt das Moment 
g. (AD Æ BC) = sg “ 28 oder 
AD ＋ BO: BOC gg.: 
Wegen Aehnlichkeit der Dreiecke a 0 6 verhaͤlt 


ſich auch 


i gg“: g6 = hh: hG 
oder, indem z E F ftatt hi h geſetzt wird, 
AD ＋ BOC: BOS FE: h alſo 
yes BC. EF 5 
3(AD+ BC) 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 139 
Nun iſt 
0 ECG = Eh + h6 oder 


Re BC.EF 
ARTE ne 


Man ſetze EF = a, AD = b, 50 = 0, ſo wird 


ac 
Er er 


daher wenn beide Glieder unter einen Nenner gebracht 
werden 


— 


Alb 20 
M G 


woraus leicht der Schwerpunkt 6 mittelſt der Linie 
EF = a beſtimmt werden kann. 

Weil FG = a — EG, fo erhält man, wenn der 
obige Werth für EG geſetzt wird, und beide Glieder auf 
einen Nenner gebracht werden 


a (2b ＋ ec) 
(A) Eee fp h 
§. 104. 

Wollte man die Lage des Schwerpunkts G bei einem 
Trapez nicht durch die Mittellinie EF, Figur 62., ſon⸗ 
dern mittelſt einer auf der Grundlinie AD, Figur 9 En 5 
ſenkrechten Linie HG finden, ſo ſei BC=b, AD 
die Hoͤhe OE = BF = h und AF == e; ferner 15 
geſuchten Entfernungen AH = u und HG = it. 
Nimmt man nun die auf AD fenfrechte Linie AN als 
Momentenaxe an, und Siebe AC, fo erhält man nad) 
H. 97. das 
Moment vom Dreieck ADC = nz zch 


ABC, == — — „Abh. 


Taf. III. 
Fig. 64. 
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Die Summe dieſer Momente muß dein Momente vom 
ganzen Trapez, alſo = u e ſeyn, man er⸗ 
hält daher 
zZzuh(b+c)=%ch es +7 en 
und hieraus den Abſtand 

RL ba Ee -be--2be-- ce 

a ae 2 
Um den Abſtand FIG zu finden, darf man nur die ‚Mor 
mente der beiden Dreiecke A0 D, ABC gegen AD fü- 
chen, und wie vorhin verfahren. Nun ift das 
Moment vom Dreieck ACD = Fh. Zch 

ABC —= 2h.ibh 
daher weil die Summe dieſer Momente dem Momente 


7 


0 +: h gleich ſeyn muß, fo erhält man den 


Abſtand 
u (ab ＋ e h 
(IH) HRG = F 
Für e = o fällt die Linie AB in AN, und man erhaͤlt 
alsdann 
b2 0? be 
n er 
ö. 105. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Kreisaus⸗ 
ſchnitts zu finden. 

Aufloͤſung. Wird der Bogen AD, Figur 64., des 
Ausſchnitts ABC in zwei gleiche Theile in D getheilt, ſo 
iſt CD ein Durchmeſſer der Schwere, in welchem der 
Schwerpunkt 6 des Ausſchnitts liegen muß. Mit der 
Sehne AB parallel, durch C, ziehe man A B, und 
theile den Bogen ADB in eine Menge aͤußerſt kleiner 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 141 


gleich großer Theile wie mn, fo läßt ſich von jedem dieſer 
kleinen Dreiecke wie mud der Sichneünk g in der Li⸗ 
nie Co angeben ($. 96.). Auf A B. ſei gg, mp, 00, 
nn’, AA“, BBI, und auf mp‘ ſei np ſenkrecht, fo iſt, 
wenn von der angenommenen Axe A B' ſaͤmmtliche Mo⸗ 
mente der kleinen Dreiecke und des ganzen Abſchnitts be⸗ 


5 33 das Moment des Drei⸗ 


* 


ſtimmt werden, 


ecks mn. 

Nun iſt Cg = 4 Co, daher gg! = 300, oder 
weil mo ſo klein genommen werden fan daß der Un⸗ 
terſchied zwiſchen 00° und mp’ nicht in Betrachtung 
kommt, gg S Imp. Setzt man den Habweſſe 
AC = CB D x, ſo iſt alsdann 


mn.oC „ mn.r 1 1 
er 5 . 3 mp = Ir. mn. mp 


Wegen Aehnlichkeit der Dreiecke Cmp’ und mnp ver⸗ 
halt ſich 
Cm:mp = mn: pn daher ift 
mn. mp = Cm. pn r. pa 
und hienach das Moment des 5 mnG 
Zr. mn. mp! = $#ı%.p'n 
Sucht man auf dieſe Art für jedes andere Dreieck wie 
vwC das Moment, fo erhält man dafür 
* . vw 
Es iſt daher die Summe von den Momenten der Drei⸗ 
ecke, En dp Ausſchnitt ABC ausmachen 
A Br r*. AB. 
Fuͤr das Clecheriche! in eig auf die Are A B' muß 
das Moment des ganzen Ausſchnitts oder die Entfernung 
C zr. AB ſeyn. Man ſetze, daß 


Taf. III. 
Fig. 64. 
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b den Bogen ADB und 


s die Sehne AB bezeichne, fo iſt der Inhalt des Aus: 
ſchnitts = Zr. b e 

rb. CG = rs oder 
die Entfernung des Auges vom Mittelpunkte 


C6 m 
oder b: s = Ir: CG 
es verhaͤlt ſich daher der Bogen eines Ausſchnitts 


zu feiner Sehne, wie zwei Drittel des Jalbmef 


ſers zur Entfernung des Schwerpunkts des Aus: 


ſchnitts vom Mittelpunkte. 
§. 106. 
1. Zuſatz. Für den Halbkreis iſt s = 2r und 
b=rr, wenn = 3, 14199 . iſt, daher 


S in 5,8 


oder ſehr nahe 
O = Zr. 
Der Schwerpunkt eines Halbkreiſes liegt Es 34 des 
Halbmeſſers vom Mittelpunkt entfernt. 
§. 107. 

2. Zuſatz. Bei einem Viertelkreis oder Quadran⸗ 
ten iſt der Bogen b = Fur und 8s˙ 2 r* alſo 
s — ry 2 daher findet man den Abſtand des Schwer- 
punkts vom Mittelpunkte, oder 

C0 D tr 


37 l 
Man ziebe in dem Quadranten ABC, Figur 64., GF 
auf A C fenfrecht, fo iſt in dem rechtwinklichten Dreiecke 
GGF, die Seite CF = FG, alſo 


r = 0, 600211. 1 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 143 


2 2 
ecCr—cG — 3 75 .. 2° oder 
1 16 12 
6 . 


und man erhalt den Abftand des Schwerpunkts von dem⸗ 
jenigen Halbmeſſer, welcher den Quadranten einſchließt, 


oder 
CF == FG 55 = 0, 424413 1 
H. 108. 
3. Zuſatz. Wollte man fuͤr den Ausſſchnitt ADBE 
den Abſtand CG des Schwerpunkts durch den Winkel 


ACB D „ fo it ZAB = A sin 


oder Es = r sin , alſo s = 2 sin J. Be 


zeichnet nun Arc & die Länge eines Bogens für den Halb» 
meſſer = 1, welcher den Winkel ACB zum Maaß hat, 


ſo verhaͤlt ſch 1: CA Arc: Bog. ADB alſo 
Bogen ADB= CA. Arc % oder b = r Aro a. 
Man erhält daher für jeden Ausſchnitt den. Abſtand des 
Schwerpunkts vom Mittelpunkte, oder 
Ri erh sin & 
CG Ze: 
$. log. 
Aufgabe. Von der Durchſchnittsflaͤche eines Ge, 


woͤlbes ADBFE, Figur 65., welche zwiſchen con 55 65. 


centriſchen Kreisbogen und verlaͤngerten Halbmeſſern 
eingeſchloſſen iſt, den Schwerpunkt zu finden. 
Aufloͤſung. Man ergaͤnze den Ausſchnitt A CB, 
ziehe durch den Mittelpunkt C die Linie CD nach der 
Mitte des Bogens AB, fo iſt CD ein Durchmeſſer der 
Schwere für die Gewölbflähe A BF, den Ausſchnitt 


Ur. 


Taf. III. 
Fig. 65, 
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ACB und ECF. Sind nun G, 6, g die Schwer⸗ 

punkte dieſer Flächen „ ferner 

der Halbmeſſer CA = R, CE D r; 

die Sehne AB = 8, EF s; 

der Bogen ADB = B, EF = b, ſo iſt 

die Fläche des Ausſchnitts AC B = B. R 

die Flaͤche des Ausſchnitts EK C F Ab r 

und die Gewoͤlbflaͤche A BFE = 2 (B. R- b. r). 

In der Axe CD muͤſſen die Momente der beiden letzten 

Flächen, dem Momente des ganzen Ausſchnitts gleich 

ſeyn, alſo 

CG. (B. R- b. ) ＋ g. 2 b. r = CG. ZB. R daher 
o = bn cg. br 


B. R be. r 
Es verhaͤlt ſich aber | 
R: T B: b 5 


b = . Eben fo iſt - 


R 
Nach g. 105. findet man 
— 2K. 8 
. 
rr 
3 


Die Werthe von CG', Og und b in obige Gleichung ge⸗ 
ſetzt, geben, wenn Zähler! und Nenner mit R multiplizirt 
wird, den Abſtand des Schwerpunkts vom Mittel⸗ 
punkte für die Gewoͤlbflaͤche A BBF E oder 


— 28 R — x 
CG = 25. R 15 
Iſt der Bogen ADB, Figur 65., ein Halbkreis, fo 
wird 8 = 2r und B= x, alſo 
8 EE R* — 
C6 = r ba 0, 424418 RH. 


F. 110, 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 145 


§. 110. 
1. Juſatz. Waͤren nicht die Halbmeſſer CA = R 
und CE=r, ſondern der mittlere Halbmeſſer CK De 
fuͤr die centriſche Linie des Gewoͤlbbogens und die Breite 


AE = g gegeben, ſo erhaͤlt man 


R = 8 und r = e 8. 


Es iſt aber 
R. — x Ra ＋ Rr ＋ ra 
Te Wera alare RK-+r 


daher wenn man in dieſem letzten Ausdruck ſtatt R und r 
die gefundenen Werthe ſetzt, ſo wird 

FFP re 

. 22 se 
Iſt ferner B’ der Bogen KL, welcher zum Halbmeſſer e 
gehoͤrt, und 8' die zu dieſem Bogen gehoͤrige Sehne, ſo 
verhalt ſich 5 

8 . 8058“ ais it 5 1 
Setzt man die gefundenen Werthe in die für CG $. 109, 
gefundene Gleichung, ſo erhaͤlt man den Abſtand des 
Schwerpunkts vom Mittelpunkt oder 
98 - te eh 


Ste e o wid ee kt wi g. 83. 


He Arne 
2. Zuſatz. Wird das Verfahren §. 109. zur Be⸗ 
ſtimmung des Schwerpunkts von der Durchſchnittsflaͤche 
eines Gewoͤlbes näher erwogen, fo ſieht man daraus, wie 


man ganz allgemein aus dem bekannten Schwerpunkte 


einer Figur und eines Theils derſelben den Schwerpunkt 
des andern Theiles finden kann; auch läßt ſich eben fo aus 
Erſter Band. K 


Taf. I. 


Fig. 25. 


ſchnitts zu finden. 


Taf. III. 
Fig. 66. 
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den gegebenen Schwerpunkten der Theile einer Fig gur der 
Schwerpunkt der ganzen Figur finden. 

Eine Figur beſtehe aus zwei Theilen, deren Juhalte 
P und O und ihre Schwerpunkte A und B, Figur 25., 
find. Durch die Linie AB verbinde man beide Schwer⸗ 
punkte, fo liegt in AB ein Punkt C, welcher gehörig un 
terftüßt beide Theile in Ruhe erhaͤlt. Es if daher C der 
Schwerpunkt der ganzen Figur, und wenn ihr Inhalt 
R geſetzt wird, ſo iſt K = P N, und man findet 


. Q 
0 
I 
* N und 
A0. R BC. R 
AB = ee 
§. 112. 


Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Rreisab- 


Aufloͤſung. Es ſei C, Figur 66. „der Mittelpunkt 
desjenigen Kreiſes, welcher zu dem Abſchnitte A B P ger 
Hört; wird nun durch die Mitte des Bogens die Linie CD 
gezogen, fo iſt dieſe ein Durchmeſſer der Schwere für den 
Abſchnitt. Man ſeßze, daß G der Schwerpunkt vom Ab⸗ 
ſchnitte, g vom AABC, und G vom Ausſchnitt ADBC 
iſt, ſo muͤſſen die Momente des Abſchnitts und Dreiecks 
dem Momente des Ausſchnitts gleich ſeyn. Werden dieſe 
von C gerechnet, und der Inhalt des Abſchnitts = A 
geſetzt, fo iſt mit Beibehaltung der Bezeichnung im vori⸗ 


gen §. der Inhalt des G ABC = Es. EC und des 


Ausſchnitts = E br, daher 
CG. A Cg. Bs. CE = Gd br 


x 
— — - 
2 6 —— .] §‚§%rßꝙrcmↄ . ]⅛Ü—PJs—— . ̃—•cç— . Q 7˙§sf.., .... 


II. Vom Schwerpunkte ebener n 147 


Aber Cg = 3 CE (F. 96.) und C = . — alſo 
CG. A Is. CE S Isx.. 
Im rechtwinklichten A BCE iſt 
CE r — 48s. 
wird dies in die letzte Gleichung geſetzt und abgeluͤrzt, 0 
findet man 1 
88 
Den Abftand des Schwerpunkts eines Kreisab⸗ 
ſchnitts vom Mittelpunkte des zugehörigen Krei: 
ſes findet man daher, wenn der Wuͤrfel von der 
Sehne des Abſchnitts durch das zwoͤlffache feines 
Inhalts dividirt wird. 
\ „ 15 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer Flaͤche A BFE, 
Figur 67., zu finden, welche in einem Kreiſe zwiſchen 
parallelen Sehnen eingeſchloſſen iſt. b 


Taf. III. 
Fig. 67. 


Auflöſung. Die Flaͤche AF werde durch den Ab— | 


ſchnitt ADB zu einem Abſchnitte E D F ergänzt, und G 
ſei der Mittelpunkt des Kreiſes, zu welchem dieſe Ab» 
ſchnitte gehören; DC ein Duürchmeſſer der Schwere. 
Ferner ſei 

EF = 8, AB s, CD D r; 
der Inhalt der Flaͤche AE = A 
und des Abſchnitts ADB = B. Feruer 
G, g, 6 die Schwerpunkte der Flächen AF, ADB 
und EF DE, fo muß das Moment des ganzen Abſchnitts 
EFD RE den Momenten der beiden Flaͤchen, woraus der; 
ſelbe beſtehet, gleich ſeyn, alfo 
06. A Cg. B CG“. (A B). Aber §. 112. 
K 2 
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Taf. III. 
Fig. 6s. 


. . 
O 12 B und CG = 12 A ＋ 5 
daher findet man, wenn dieſe Werthe in obige Gleichung 


geſetzt werden, 


§. 114. i 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer jeden Flaͤche 


A HH A“, Figur 68., zu finden, welche von zwei ſym⸗ | 


metriſchen krummen Linien begrenzt wird. 

Aufloͤſung. Es ſei AH die Axe, welche durch die 
Mitte der Ordinaten A A“, II II“ geht. Dieſe Axe 
werde in fo viel gleiche Theile AB, BC, .... GH ge 
theilt, daß alle durch die Punkte B, C, ... mit AA” 
gezogene Parallellinien von den krummen Linien ſolche 
Theile wie A B., BC, ..., abſchneiden, welche man 
ohne merklichen Fehler als grade annehmen kann. 

Man ziehe die Diagonalen A B“, BC. G H, 
und ſetze K A, = a, BB“ = b.. . . 66“ g, 
HH“ = h und AH = k. Ferner ſei die Anzahl der 
gleichen Theile AB, BC. ... n und jeder = a, 
ſo iſt k = na Nun iſt der Inhalt der Dreiecke 


MATCH" Fe ABB" van a. BP" C —.— un 
0 22 2 E 2 


In «1 
. 6 HH’ = , daher findet man die Summe al 
ler Dreiecke oder den Inhalt der Flaͤche A IIIA. 
— = (abb re- Ee Ed.. g- gh) 


— — (a+2b-+20....+2g-+h] oder 


alte e Hg] 


5 4 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 149 


Wird nun A A“ als Axe der Momente für ſaͤmmtliche 


Dreiecke angenommen, fo findet man (F. 96. und 97.) 


das Moment vom Dreiecke 


A A“ B“ — . ia wu ges a 
5 ö b ö 
A B. Fa . 3% = ge b 
f b 

BBU rn ee de b 


Be. Age 


Perg’ MERAN 4 —- To 


5 Be ST wg 
GG'’H" — = 5 h 1 an 2 ag 
0H, = , eee e e e 


alſo die Summe der eee fuͤr die ganze Flaͤche 
a EIN 

=“ [a+6b-HacH1 8d-+..4-6n—1]g-H3n—ı)h] 
oder 8 
* 10 28 . Re e e] 


Weil die Linie AH ſaͤmmtliche Ordinaten halbitt, ſo 
iſt ſolche ein Durchmeſſer der Schwere. Es ſei daher O 
der Schwerpunkt, fo erhält man, wenn mit dem gefun⸗ 
denen Flaͤcheninhalte in die Summe der Momente dividirt 
wird, den Abſtand des Schwerpunkts von der Momen⸗ 
tenare AA“ oder 
Tee- 20+3d+ 4e . . (10g 
5 b Fa 


A0 
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Dieſes Verfahren iſt übrigens deſto genauer, je groͤ⸗ | 


ßer die Anzahl der Theile iſt, in a: man die Are 
eintheilt. „ 


Beiſpiel. Die Axe einer ſymmetriſchen Flaͤche ſei 


4,5, ihre erſte Ordinate = 8,66; die letzte 22,918. 
ean habe die Axe in 6 gleiche Theile getheilt, und fuͤr 


die zwiſchenliegenden Ordinaten folgende Werthe gefun⸗ 


den: 12,247; 15, C; 17,321; 19,365; 2774133 ſo iſt 
hier * 8,66; h = 22,913; k = 4,5 und n = 6 


alſo « = 0,75 = 2, daher ; 
En i) K 866 ＋ 17.227913 8 
„„ 
5/786 
b = 12,247 einmal 12,247 
Cc 15, 00 doppelt 30, 00 


d = 17,321 dreifach 51,963 
e = 19,265 vierfach 77,460 
= 21,213 fuͤnffach 100, 065 
857 46 277,735 
i 00,530 
100,932 344,455 


Nun ift «= 4, daher der Abſtand des Swen 
von der erſten Ordinate „oder 


x: 3. 344 265 iu 
4 b 4720006 9580 
H. 115. 
Taf. III. 5 0 43. 
a 61. gur 68., die Axe AH im Punkte A, fo wird a = o, 
und man verfährt genau eben fo, wie im vorigen $., nur 


Zuſatz. Schneiden die Kurven A II, AH“, Fir 


daß a als o in Rechnung gebracht wird. Eben das gilt, 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 151 


wenn die Punkte II, I“ mit H zuſammen fallen, oder 
wenn irgend eine andere Ordinate S 0 wird. 

Schnitte die Kurve die Axe an beiden Enden, fo wird 
a = o und h= 0, daher erhält man alsdann 


8 [b Eae Ad K.. .. EIn 1 1 
ER bed 8 


wo n wie vorher die Anzahl der Theile bezeichnet, in wel⸗ 
che die Axe AH eingetheilt iſt. 

Anmerkung. Dieſe ſinnreiche Art, den Schwer⸗ 
punkt etner unregelmaͤßigen Flaͤche zu finden, if von 
Vouguer in den Additions zu feiner Preisſchrift: qe la 
Mature des Vaisseaux. Paris 1797. p. 125 etc. angege⸗ 
ben worden. 


. LIDO, 


Aufgabe. Die Geſtalt einer krummen Linie, welche 
eine ebene Flaͤche begrenzt, iſt durch eine Gleichung zwi⸗ 
ſchen ihren Coordinaten gegeben; man ſoll die Lage des 
Schwerpunkts einer ſolehen Fläche ganz allgemein bes 
ſtimmen. 

Aufloͤſung. Die Flaͤche AP MA, Figur 69., werde 
durch die krumme Linie begrenzt, deren Natur durch eine 
Gleichung zwiſchen den Abſeiſſen AP = x und den 
rechtwinklichten Ordinaten PM = y gegeben iſt. Ser 
ner ſei die Flaͤche APMA = M, und wenn G der 
Schwerpunkt dieſer Fläche iſt, AF = u, und der ſenk⸗ 
rechte Abſtand FG = u. 8 

Waͤchſt x um PP = Ox, fo waͤchſt die Flaͤche M 
um PpmM = OM = yOx. Gegen die auf AP 
ſenkrechte Linie AN ift das Moment des Elements 
M = xOM = xydx, und die Summe der Mo 


Taf, III. 
Fig. 69. 
X 
y 
M 
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mente von den Elementen der ganzen Fläche gegen 
AN D [sy 98. Aber dag Moment der Fläche M 
gegen AN iſt auch = u. V, daher um Ryo x, 
folglich erhalt man den Abſtand des Schwerpunkts der 


Flache APM von A oder AF 
1 


N 2 1 

um FG oder den Abſtand des Schwerpunkts G von ber 
Axe AP zu finden, beſtimme man die Summe von den 
Momenten der Flaͤchenelemente gegen dieſe Are. Der 
Schwerpunkt des Elements Pm M = IM liegt in 
der Mitte deſſelben alfo um PM == Ey von AP ent, 
fernt. Es iſt daher das Moment dieſes Elements gegen 
AP = ZM = y. vox, daher die Summe der 
Momente aller Elemente der ganzen Flaͤche gegen 
Ar = νο Da nun das Moment der Fläche 
M gegen AP auch w.M iſt, fo erhaͤlt man 
M == 2 4 y’dx oder den Abſtand FG des Schwer⸗ 
punkts G von der = AP oder 


(U) u S 


oder auch Be 
„u Sys 
2M 27 dx 

Waͤre A der Scheitel einer ſymmetriſchen Kurve 


MANI“, bei welcher alſo die Fläche AP M der Flaͤche 


AP M gleich und ahnlich iſt, fo iſt F der Schwerpunkt 
von der ganze Flaͤche MAM M, fo wie G der Schwer⸗ 
punkt von der halben Flaͤche. 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 153 
i . K. de 
Fuſatz. Man liehe G1 auf N P rät, und ſetze 
MI = W, 1IG = W,, ſo kann man auch die Lage des 
Schwerpunkts G finden, wenn dieſe beiden Größen be 
kannt find. Nun iſt MI = MP — FG, daher er⸗ 
hält man MI oder 
g . & 

% = Een | 
und weil 16 = AP — AF ift, fo erhält man den 
Abſtand des Schwerpunkts von der Ordinate MP oder IG 

(II) W X — 28 

148 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer Parabelflache 
zu finden. 


Anfloͤſung. Sir AP x, PMS y ſei aK = 


die gegebene Gleichung, fo iſt 9x = 127, alſo 


0 
xydx en, daher 


J xyox = Bf og = 


wo Const. So iſt. Aber die Fläche N = 


daher weil §. 116. (1), u = DENE; ſo erhaͤlt man 


2 52 N 


den Abſtand des Schwerpunkts von der Tangente eh 
den Scheitel A, Be 


welches zugleich 55 1 0 des Schwerpunkts vom 


Scheitel A für die ganze Parabel iſt. 
Um den Abſtand des Schwerpunkts von der Axe AP 
für die halbe Parabelflaͤche AP M zu finden, iſt 
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25 1 Pi 
CCC 
3 7 ; 8 2 | * 
daher, weil u. — nr erhält man FG oder 


(Yu Ay = Vax 


e119 
a Aufgabe. Den Schwerpunkt der Sypetbelfläche 
zu finden. 1 
Aufloͤſung. Die gegebene Gleichung fei 
= = Iaaz E xX 


ſo findet man o — 406 ＋ x) 0x alfo 
= 5 — —_ = 15 —+ x) Y Ox, daher 
Sta+rx)yox = Fe Ey 07 3 oder, weil 
fla+x)yox == afy x + fxy dx und H. 116. 
die Flache M = / yo x iſt, fo erhält man 
a M Kox == = oder 


[xyox = == . — aM. Es ift aber H. 116, 


ba 


u= 8 ax daher findet man Figur 69. AF oder 
85 n 552 51 — a 
wo (P. A. S. 484.) 

7 e 
Weil ferner YO = — (2 ax + * x, ſo er⸗ 
haͤlt man = 7 
ee — (ax EAN 


ab 


Ba EIER — 


_ ] 3 2 5 
„ 


II. Vom N ebener Figuren. 155 


daher g. 116. (1) 4 ne < oder, FG = 
(II) u ee 
. 67.7 


Aufgabe. Den Schwerpunkt eines elliptischen 
Abſchnitts zu finden, wenn der Scheitel des Abſchnitts 


in das Ende der kleinen Axe der Ellipſe faͤllt. 


Aufloͤſung. Wäre a der Halbmeſſer der großen, 
und b der Halbmeſſer der kleinen Are, fo iſt Figur 6g. 
fir AP=x, PM y die allgemeine Gleichung, 


Taf. III. 


Fig. 69. 


wenn die Abfeiffen vom . der kleinen Axe gerech⸗ 


net werden 
v bebe af 
70 55 b Ix oder Ne (hr Nο 
daher . N 
pa 251 b u 
Aby = 2 Y — - und weil 


fo-x)yox = by ro, und da fer 
ner §. 116. die Fläche M = vos iſt, fo erhält man 
| bM— RE = 2 oder 
ev = = bM — =. Es iſt aber §. 116. m 
ie: u . daher AE oder 


Ferner iſt y' = (abe * ox daher 


[y3x = Sflebx—x‘ re 55 (br - — 3%) 
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daf m. daher, weil ö. 116. (m) K. 85 u, erhält man FG 
ig. 9 oder N | 
— 5 (3b — X] x 
(e e e 
Um den Werth von der Fläche M durch x auszudrücken, 
it 0 (abs — K. Aber (. A. 
S. 161. (X)) 5 ER 
o, ] x 
= sb) Veber Ab- Arotgt ae] Const. 
10 v (ebx— x’) + Ab Arc sinvers 7 „+ Const. 0 
Für x o verſchwindet das Integral, 5 man erhält 
f OX Vb - = Ib’ Arcsinvers-— Sh b bx—x) 


folglich, weil M 78 Yoox, findet man die Flaͤche 
M = Zab Aro sinvs 2 3 (2 bx - N. 
2b 


f a * . 121. 
1. Er Fuͤr die halbe elfiptifche Flaͤche ulld 
„ ea 


Arc sinvs — 5 > Aro sinys 1 r alſo 
M=j%rab, daher u = b a. 
Man findet alſo den Abſtand des Schwerpunkts vom 
Scheitel der kleinen Axe, oder AF = 


n. * b ee = % 424413 b. 


(*) Man kann wegen dieſes Ausdrucks die Anmerkung 
im Anhange h. 9. nachſehen. 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 157 


Der Abſtand des Schwerpunkts vom Mittelpunkte der 
Ellipſe iſt hiernach S b — u — a 

Es iſt daher fuͤr die halbe elliptiſche Fläche der Ab⸗ 
ſtand des Schwerpunkts vom Scheitel von der Länge 


der großen Axe ganz unabhaͤngig, und wenn man 


den bier gefundenen Ausdruck mit §. 106. vergleicht, fo 


folgt daraus, daß der Schwerpunkt einer halben ellipti⸗ 
ſchen Flache eben fo weit vom Mittelpunkte entfernt iſt, 


als der Schwerpunkt einer halben Kreisfläche, deren 


Halbmeſſer mit der halben kleinen Axe der Ellipſe und de⸗ 
ren Mittelpunkt mit dem der Ellipſe uͤberein kommt. 
F. 122. 

2. Juſatz. Für den elliptiſchen Quadranten 
APH, Figur 69., erhält man wie im vorigen $. 
AF oder n 5 

= 4) 
und weil fuͤr x = b, M = rab iſt, fo findet man 
FG oder 


*. 183. 


Aufgabe. Den Schwerpunkt von der Durchſchnitts⸗ 


fläche eines elliptiſchen Gewoͤlbbogens AD BFHE, 
Figur 70., zu finden, welcher von zwei halben Ellipſen 
begraͤnzt wird, und deſſen Scheitel D in der kleinen Axe 
DC liegt, 

Auftsſung. Iſt C der Mittelpunkt beider Ellipſen, 
welche das Gewoͤlbe begrenzen; die halben großen Axen 
CB A, cr S a, und die halben kleinen Axen 


Taf. III. 
Fig. 70, 


For 
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CD=B,CH— bz; ferner G der Schwerpunkt von 
der elliptiſchen Flaͤche ABDA, g von der Flaͤche EF HE. 
und G der Schwerpunkt des Gewoͤlbbogens A EHF B D, 
ſo iſt der Inhalt von der 
Flache A B DA = ZN. A. B 
Flache E F HE Ax. a. b 
Flaͤche AE H FB DA = ENA. B — a. b). 

Aus ähnlichen Gründen, wie H. 109., findet man 
66 CE PRAG ra. b S.A. B -g. a. b 


{ 2 [A. B — d. b D AB b 
= ift aber $. 25 
CG = —.B und 0 = b 
daher wird wenn n diese Werthe in die zuletzt gefundene Glei⸗ 
chung geſetzt werden, 
d 4 A2 —a.b2 


3 r I. EB Lab 
4. 
Aufgabe. Fuͤr den Abſchnitt einer Cykloide die 
Entfernung des Schwerpunkts vom Scheitel zu finden. 
Aufloͤſung. Für die Eykloide ift (Anhang $. 3. III.) 
y = r Arc sinvs = + ylaıx—x?). 
alfo (Anhang H. 9.) 
RR (22 — x) dx 
Nenn Ylarx — X42) 


% = = xdxy (er — x‘) 


daher (P. A. S. 153. (J)) 
Roxy (or) = —ıy(arx—x’) er 
ER ift (Anhang $. 9.) 


oder 


Marx )= 2” Arcsinys = — (rx) / (arx— x”) 


2 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 159 
daher 5 
oy lr Arcsinvs —4 5 (31° EN 2K (azrx— x. 
Aber T Ox = Ixy — 2 / x9y, Baden, wenn ſtatt 
y fein Werth geſetzt wird 
Fey Ar r. 2x -r Arcsinvs - Erz (ar- Hrx- LAN (2x X 
Nach $. 116. iſt aber u = 7 ar daher findet 


man AF oder den Abſtand des Schwerpunkts von der Tan⸗ 
geute durch den Scheitel = 


3r (2x? — x?) Arc sinvs — + (Zr - TX EAA rx 


— 


7 6r (2x—r) Arcsinvs + 6(r+x) Yyeaızx— x?) 


wo M nad) . 9. des Anhangs beſtimmt iſt. 


* 125. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer Wertenſtsche 
zu finden. c 
Aufloͤſung. Wenn v die Laͤnge des Bogens bezeich⸗ 
net, welcher den Coordinaten x, y entſpricht, fo iſt für 
die Kettenlinie v’ = 20x + (Anhang $. 91,1.) 
alſo vor = cox + xdx oder 


K m 07) 
o X 5 
Ferner iſt (Anhang H. 91.) oo = vy, alſo auch 
9 5 oder mit x multiplizirt 
K* ) — cx 5 


Die Glieder dieſer Gleichung, mit den der vorhin gefunde⸗ 
nen multiplizirt, geben 


o X x 


* d = * — — III 
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Nun iſt H. 95. 5 
* % = οY H3vdx—zc0V Ey und 
x Ox 
75 oo — cdy. 


Diefe Werthe in die Gleichung I] geſetzt fen. 
x O = Zelx OY ON 2 0 ο v 2 οꝙ 
alſo ne 
FE = Loxv — 20 , + cy. 
Aber (P. A. S. 143.) 


e 1 up 9 | 


oder 


Tee RV Y- Ay folglich 1 


erhaͤlt man 

weil u e und M KIT ey — ov iſt, 
(Anh. H. 103. II.), den Abſtand des Schwerpunkts 
von der Tangente durch den Scheitel oder 

e e . e 2 . 
(1) 285 4A (xy ＋ oy c) 
Ferner iſt nach Anhang $. 109. 10 
Sy9x — 2 — ee e * dg cy Jda⸗ 
2511 


her findet man, weil u! = 1 = if, den an 
des Schwerpunkts von der Are A 
(A) 11 ee 20K ＋ (ot x) ya 2c 
2 (xy ＋ y - ev) $ 
19 126. 


Aufgabe. Den Schwerpunkt einer jeden von einer 


krummen Linie begraͤnzten Flaͤche zu beſtimmen, wenn 
auch das Geſetz, nach welcher bie Kurve geſtaltet iſt, un⸗ 
bekannt wäre, 


Aufloͤſung. 


| 
| 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 161 


Auftsſung. Es ſei AA., Figur 71., die ge Sa. II. 
gebene Fläche, und man ſucht den Abſtand des Schwer⸗ Sig. 7. 


punkts von der Linie AA“, welche auf AG ſenkrecht und 
mit GG’ parallel iſt. Man theile A G in eine beliebige 
grade Anzahl gleicher Theile AB, BC, OD und 
errichte in den Theilungspunkten die Linien B B/, G 
ſenkrecht auf AG. Man ſetze jeden der gleichen Theile 
AB, BO... a, und die Ordinaten AA = a, 
B B.. = b, CO = , . . ziehe die Sehnen AC, 
CE, EG, und die Linie AK auf C ſenkrecht. 
Statt nun, wie §. 114., die Linien A B“, BC, 
ED, . .. grade anzunehmen, ſetze man voraus, 
daß jeder von den Bogen A 0, OE, E G einer Para⸗ 
bel zugehoͤre, welche durch die drei Endpunkte der Ordina⸗ 
ten eines jeden Bogens geht. Nun iſt 
0 — 4 


LI FK =: 


2 


BIZ LB LI 2 b— a — — . 


2 7 
alſo der Inhalt der Parabelflaͤche AOA — 5 
3. A K. BI = 3 2 3 
2 
Auf gleiche Art erhält man den Inhalt der Parabelflaͤchen 
„ DEC = (Ad, G — e 
EF GE S a (af — e — g) 
alſo die Summe aller Parabelflaͤchen 
3% (— 4 ＋ 2b — 20 ad- 26 2g 
Die Summe von dem Inhalte der Trapezien AA C C, 
CEE und EEG iſt = 
. (a AMC g Dae e -g 


3a (2b a- ) 


Aͤddiret man beide Ausdrücke zuſammen, fo erhalt man 


Erſter Band. L 


8 
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Ja(—a-Eab— 2c ade Ef g- Cela-EA- E e- 
daher ift der Inhalt der ganzen Fläche AA’G’G 

J (a Ab 20 ＋ Ad 2e Af g 

d. h. man findet den Inhalt der: Släche AA'G’G, 
wenn man die Summe der erſten und letzten Ordi⸗ 
nate einmal, die Summe aller uͤbrigen ungraden 
Ordinaten zweimal, und die Summe aller graden 
Ordinaten viermal nimme, alsdann aber dieſe 
drei Summen addirt, und mit dem dritten Theile 
des Abſtandes zweier Ordinaten multiplizirt. 

Der Schwerpunkt der Parabelflaͤche A B' liegt in 
der Linie BI (F. 80.), alſo ift fein Abſtand von 
AA = . Für die Parabelflaͤche O DE iſt der Ab» 
ſtand von AA = 3. % und für EFG—=5.% Man 
findet daher die Momente dieſer Parabelflächen: 

4. 3% 2 b— a - o = g (ab- a- c) 

3. 3% (2 d - e) = 3% 6d 30 ge) 
5 4,3% (2f—e—g) = g (of- He- 58 
alſo die Summe dieſer Momente 
= 34 - a ab- Ad- Se io f- 5 


Für das Trapez AAC C iſt der Abſtand feines Schwer- 
punfts von AA (5. 104. II.) 


2% h alſo fein Moment --=- - 3h [(a ＋ 2c). 


3 la A e) 
Fuͤr das Trapez o EE iſt der Abſtand des Schwer⸗ 
e alſo von AA — 
2 ern +20 = 3a En, daher fein 
Moment 34 (40 He). 


punkts von C = 20 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 163 


Fuͤr das hr. EE G G iſt der Abſtand des Schwer⸗ 
punkts von AA’ 


arg m 92 8 Tr A ne daher fein 
Moment — - - — - * 2 5 3a (7e+ 8g j 


my 


und man findet die Summe diefer Momente 
— z (a ＋ 6 + 2e 4 8g 

wird hiezu die oben gefundene Summe von den Momen⸗ 

ten der Parabelflaͤchen addirt, fo erhalt man die Summe 

der Momente fir die ganze Flaͤche AA 6 

= 3 2b 2d 4e 103) 

= 40(1.4b+2.20+3.4d+4.2e+5.4f-+6.g) 

wird dieſe Summe der Momente durch den gefundenen 


Inhalt der ganzen Flaͤche dividirt, fo findet man den Ab⸗ 


ſtand des Schwerpunkts von der Linie AA’ 
RE TE o a ＋ 1.4b + 2.20 4 3.4d ＋ 9 b.g 
1a 4b + 20 + dd + 2e f +ıg 
d. h. man ſchreibe ſaͤmmtliche Ordinaten, wie fie 
auf einander folgen, in eine Reihe unter einander: 
nehme die erſte und letzte einmal, alle ungeraden 
doppelt und alle graden viermal, fo entſteht bier 
durch eine zweite Beihe von Zahlen. Mit dieſer 
zweiten Reihe von Zahlen verbinde man die Reihe 
natuͤrlicher Fahlen o, 1, 2, 3, . ... und multi⸗ 
plizire ſolche mit den nebenſtehenden Ordinaten, 
ſo erhält man eine dritte Reihe, Die Summe der 


dritten Beihe durch die der zweiten dividirt, und 


mit dem Abſtande zweier auf einander folgenden 
Ordinaten multiplizirt, giebt den Abſtand des 
Schwerpunkts von der erſten Oroinate. 


L 2 
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Beiſpiel. Die Linie AG = 475 ſei in ſechs gleiche 
Theile getheilt, alſo „= , 75. Ferner ſei 8,66; 
12, 247; 15, 0; 17,321; 10, 365 2½213; 22,913 
die Ordnung der auf einander folgenden Ordinaten, ſo 

erhaͤlt man: — 

erſte Reihe zweite Reihe dritte Reihe 

8,600, An. OO ⏑ ,o 

12, 247. 4. 48,988. 1. 48,988 

45, 0. 2. 30, 00. 2. . 60, oo 

47321 4% „ „ 6% 84 3 287,852 

10,365. 2 38,730. 4 154/920 

31/13 44. . 8,852. 5. 424, 260 

7 


303,427 1033,498 
alſo iſt der Abſtand des Schwerpunkts von der erſten Or⸗ 
dinate 


. 028.4033498 „ 55 
F 


Wird vorausgeſetzt, daß die Linien A B', B’C', OD, 
1 . grade find, fo erhaͤlt man nach g. 114. für eben 


dies Beiſpiel, aber weniger genau 2, 539 ſtatt 2,554, 


fo daß der Unterſchied = 0,015 iſt. 


H. 127. 

Juſatz. Wird die erſte oder letzte Ordinate g, 
ſo bleibt die Rechnung ungeaͤndert, nur daß man a oder 
h = 0 nehmen, übrigens aber dieſelbe Ordnung bei der 
Aufloͤſung befolgen muß. Daſſelbe gilt von jeder andern 
Ordinate, wenn ſolche So wird. Wären a und h o, 
fo erhalt man den Abſtand des Schwerpunkts von der er 
ſten Ordinate 
o. 0 1. 4b 2.20 ＋ . 4d + 4,20 + 5. f + 6.0 


u, + 4b + 2c+4d+ ze T AT + O 


H. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 163 


Anmerkung. Die hier gegebene Verfahrungsart, 
den Inhalt und den Schwerpunkt einer jeden unregelmaͤ⸗ 
ßigen Flaͤche zu finden, iſt noch genauer wie die H. 114. 
beſchriebene. Der Viceadmiral v. Chapmann hat zu⸗ 
erſt in feinem in ſchwediſchez Sprache herausgegebenen 
Werke uͤber den Bau der Schiffe (Traité de la construc- 
tion des vaisseaux; trad. du suédois de M. Chapman, 
par Vial de Clairbois. Brest 1781.) von dieſem Ver⸗ 
fahren Gebrauch gemacht. Sowohl Leveque (in den No⸗ 
ten zum Examen maritime, par Don G, Juan, T. II. 
Paris 1762. p. 88.) als Prony (Nouv. Arch. Hydr. 
T. I. F. 203.) haben ebenfalls dieſes e ausein⸗ 
andergeſetzt. 


III. Vom Schwerpunkte der Korper. 


H. 128. er ; 5 

Wenn ABC, Figur 50, der Durchſchnitt eines er Taf. II. 
pers iſt, und die grade Linie AD geht durch die Schwer- Sig. se. 
punkte aller mit B C parallelen Flachen, fo muß auch der 
Schwerpunkt des ganzen Körpers in A D liegen, daher iſt 
AD ein Durchmeſſer der Schwere, Entſtehet ein Koͤr⸗ 
per durch Umdrehung einer Flaͤche um eine Axe, ſo iſt 
dieſe zugleich ein Durchmeſſer der Schwere. 


Eine Ebene, welche einen Körper fo in zwei Theile 
theilt, daß auf entgegengeſetzten Seiten dieſer Ebene jede 
gleich weit von derſelben abſtehende mit der Ebene paral⸗ 
lele Querſchnitte des Koͤrpers einander gleich ſind, iſt eine 
Ebene der Schwere, weil unter allen gleichgroßen mit der 
Ebene parallelen . ein Gleichgewicht vorbau 
den iſt. 
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Der Schwerpunkt von einer Kugel liegt in ihrem 
Mittelpunkte, und von einem 1 in der Mitte 
der Axe. 

5 Der Sc dak von 19 1 wird gefunden, 
wenn man den Schwerpunkt der obern und untern Fläche 
des Prismen mit einer Linie verbinden, „und davon die 
u armani | Jet zn det | 


«47 — 5 
ae. 7 fi 1 


f $. 1995 
gabe Den Schwerpunkt einer dreiſeitigen Py⸗ 
ramide zu finden. 
Auflöfung. Man ſuche den Schwerpunkt F, Fi⸗ 
Taf. II. gur 72., der Grundfläche BCD, fo iſt AF ein Durch: 
gig. 72 meſſer der Schwere (H. 79.) Eben fo wenn II der 
Schwerpunkt der Flaͤche A C D iſt, welche man ebenfalls 
als Grundflaͤche anſehen kann, fo iſt BH ein Durchmeſſer 
der Schwere von der Pyramide. Nun liegen AF und 
Bin einerlei Ebene AB E, daher der Durchſchnitts⸗ 
punkt G dieſer Linien der Schwerpunkt der Pyramide iſt. 
Weil AFGH n ABG, fo verhält ſich 
FH: AB = GF: 4 daher 


AB. GF 
IF -IFe 


Aber da EB g., EF, fo iſt auch 4 FH alſo 


Ada 1 = 3. F folglich 
AF = 4GF oder 

AG S AF. 

Der Schwerpunkt einer dreiſeitigen Pyramide liegt 

alſo in derjenigen Linie, welche von der Spitze 

nach dem Schwerpunkte der Grundflaͤche gezogen | 


| 
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wird, um à dieſer Linie, von der Spitze entfernt, 
oder + ihrer Länge von der Grundflaͤche. = 

Der Abſtand des Schwerpunkts von der 5 
iſt z von der Höhe der Pyramide. 


$. 130. i a un 

1. Zuſatz. Bei einer vielſeitigen Pyranmbe fegt 
der Schwerpunkt in derjenigen Linie, welche von der 
Spitze nach dem Schwerpunkte der Grundfläche gezogen 
wird; dieſe Linie iſt alſo ein Durchmeſſer der Schwere. 
Theilt man die Pyramide in lauter dreiſeitige, ſo ſteht jer 
der ihrer Schwerpunkte um + der Pyramidenhoͤhe von der 
Grundfläche, und eine Ebene mit der Grundfläche parali 
lel geht durch ſämmtliche Schwerpunkte, iſt alſo eine 
Ebene der Schwere, welche den Durchmeſſer der Schwere 
auf z feiner Lange im Schwerpunkte der ganzen Pyramide 
ſchnebet, Der Schwerpunkt einer jeden Pyramide 
iſt daher z ihrer Hohe von der Grundflaͤche ent 
fernt. 

2. Zusatz. Eben ſo liegt der Schwerpunkt eines 
Regels um 4 der Höhe deſſelben von der Sennofläcr 
entfernt, 

Bei den wenigſten Körpern kann der Schwerpunkt 
unmittelbar unterſtuͤtzt werden. Wenn aber die verti— 
kale Linie, welche von dem Schwerpunkte ab durch die 
Materie des Koͤrpers gehet, unterſtuͤtzt wird, fo muß det 
Koͤrper in Ruhe bleiben. 

§. 131. g 

Aufgabe. Von einer jeden willkuͤrlich angenomme⸗ 
nen Ebene, den Abſtand des Schwerpunkts einer e 
gen Pyramide zu finden. 


Taf. III. 
Fig. 73. 
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Aufloͤſung. Es fer AB OD, Figur 73.5 die Py⸗ 
ramide, und X2 die gegebene von der Pyramide entfernte 
Ebene. Man ziehe aus den vier Ecken der Pyramide auf 
die Ebene XZ die ſenkrechten Linien AA, 55“, 00, 
DD, ſetze dieſe Abftände a, b, c, d, und lege durch 
Amit der Ebene XZ parallel eine Ebene ABC welche 
die Abſtaͤnde B B, G0 in B. und C ſchneidet. Die 
Seite B C werde in E. halbirt, A E gezogen, EF =; AE 
angenommen, D. gezogen, und es ‚fei FG = 20 F, 
ſo iſt G der Schwerpunkt der Pyramide ( 9. 129.) Aus 
den Punkten E, F, G ziehe man auf die Ebene X 2 die 


ſenkrechten Linien E E, FF, 605 wovon die beiden er⸗ 


ſten die Ebene A B! in den Punkten Ex, F. ſchneiden, 
ſo müſſen die Linien AA, FF, EE in einerlei Ebene 
AEE A,, und die Linien FEE, 66, DD in einerlei 


Ebene FDD Fliegen. Nun it BE = EC, alſo 


75 1 30% 5 
ER“ . rer, 


cc = 9 — 2 daher EE“ = ———. 
Ferner it AE = AE, alſo auch 
FF“ = 3EE' „„ daher 


FF rr e ee 


oder 3. de 
Man nehme DH — FF, und ziehe F. E, fo fällt F II 
in die Ebene FDD’F, und ſchneidet GG’ in irgend einem 


Punkte K. Nun iſt FG = FD, alſo 


FK = AF H, daher auch 
; PDDERHEFHDD EL Pi 
KG = 2D ˙H . SZ —.— TEE Aber 
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b eK rr EE ee 
oder wenn man für 3, FF’ den Werth a ＋ be, und 
für DD’ feinen Werth d ſetzt, fo erhalt man 
+b+ a 
GG) — 11 x 
oder man findet den Abſtand des de 


einer dreiſeitigen Pyramide von irgend einer will- 


kůͤrlich angenommenen Ebene, wenn man die Ab- 
ſtaͤnde der vier Ecken dieſer Pyramide von der 
Ebene ſucht, und ihre Summe durch vier dividirt. 


i 0271132, 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer oeh 
Pyramide zu finden. 
Aufloͤſung. Die abgekuͤrzte Pyramide AEFHD, 
Figur 74., werde durch die fehlende. TABD ergänzt. 


Man ziehe nach dem Schwerpunkte L der Grundfläche die 
Axe IL, welche die Flaͤche ABD in K ſchneidet, fo ift 


IL ein Durchmeſſer der Schwere, in welchem die 
Schwerpunkte g, G, 6, der fehlenden, abgekuͤrzten 
und ganzen Pyramide liegen. Man bezeichne durch P. 
die Inhalte der fehlenden und abgekuͤrzten Pyramide, ſo 
iſt, wegen des Gleichgewichts, 
IG(P+Q) = Ig. PI. 
Wird nun durch 
a = KL die Länge der Axe für die abgekürzte Pyra⸗ 
mide, und durch 
S=EF,s = AB die Längen zweier ähnlich liegen: 
den Seiten in den parallelen Flächen der abgekuͤrz⸗ 
ten Pyramide bezeichnet 


af. III. 
Fig. 74. 
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fo verhält ſich | | 
3 Er = 5 8 — 8 daher 
IK = g=, nk 
18 = 21K . g, Ferner verhält ſich 
IL: KL 88 — s, daher 
IL=; 2 = alſo | 
„ 8 ; 
1G = 2IL = 4.5 Auch ift 
10 I. — Le = f 6. 
Auch verhält ſich 
P = 8 — s’, daher ift 
„ en 
u 87 — 87 . 


Setzt man die Werthe für 1g, 16“, 16 und P in die 
zuerſt gefundene Gleichung, dividirt durch O, und bringt 
LG auf eine Seite, fo wird 

a 8“ — 4818 ＋ 38“ 


E = 2 8 —.60 (8 — 8507 


Aber 8' — s. 8 — 8) (8: s 8 s-) und 

8“ — 48˙8 ＋ 38. 8 — ch (+ 288 ＋ 385 
daher erhaͤlt man, wenn dieſe Werthe in die Gleichung ge» 
fegt werden, nach gehoͤriger Abkürzung die Entfernung 
des Schwerpunkts der abgekuͤrzten Pyramide von 
der Grundflaͤche, in derjenigen Linie gemeſſen, 
welche die Schwerpunkte der beiden parallelen 


Slaͤchen mit einander verbindet, oder 


— S? + 288 + 382 
10. = 4 SE Ss T 5 
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d. 138. 

Zuſatz. Fuͤr den abgekuͤrzten Kegel gelten die 
vorherigen Schluͤſſe, wenn der Durchmeſſer der untern 
Kreisflache D = 8, und der obern d Ds geſetzt wird. 
Alsdann iſt wie vorher . 

2 Da ＋ 2D . 3a 
LET De AU 
Fuͤr D == di erhält man LG Sa wie $. 128. 
§. 134. ; 

Aufgabe. Den Schwerpunkt einer ausgehoͤhlten 
abgekuͤrzten Pyramide zu finden, 

Aufloͤſung. Vorausgeſetzt, daß die Aushoͤhlung 
abdhfe, Figur 75, prismatiſch, und die Schwer⸗ 
punkte K, L der obern und untern Fläche mit den wer ab: 
gekuͤrzten Pyramide zufammenfallen, fo ſei G der Schwer⸗ 
punkt des ausgehoͤhlten Körpers, 6! der Schwerpunkt 
der vollen abgekuͤrzten Pyramide, und g der Aushoͤhlung. 
Sind nun Q, R die Inhalte der beiden letztern Körper, fo 
iſt O — R der Inhalt der ausgehoͤhlten Pyramide und 
das Moment der vollen abgekuͤrzten Pyramide muß den 
Momenten der beiden Koͤrper, woraus ſie beſtehet, gleich 

ſeyn, alſo 
LG.(Q—R)+Lg.R=LGE.OQ oder 


ene 
R 


Iſt nun die Grundfläche e fh der Aushoͤhlung der Grund⸗ 
flache EFH der Pyramide ähnlich, und man ſetzt die aͤhn⸗ 
liegenden Seiten 

EF = 8, AB s, ef oz iſt ferner 

h die lothrechte Höhe der abgekuͤrzten Pyramide, 

a = KL die Länge der Axe, 


Taf. II. 
Fig. 75. 


* 
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F der Inhalt der Grundfläche EF II, ſo iſt nach bekann⸗ 
ten Regeln der Geometrie der Jubel der Abgekärzteß Pr 


ramide ADHE, oder 


es + s) 


5 weit die Seundfläche efh von der Aus hoͤhlung 
ER ft, fo nat: 


R = h 55 ST, aſo 

2 -R 2 15 („ LSsS E ge⸗ 
Ferner iſt (3. 128. ) 2 = a und (. 132.) 
ER 82 ＋ 288 + 352 
32 E a 8 ＋ 8 se" 3 

Setzt man dieſe Werthe von Q. K, Lg, LG’ indie e für 
1 gefundene Gleichung, ſo findet man, nach gehoͤriger 
Abkuͤrzung, die Entfernung des Schwerpunkts von der 
Grundflaͤche fuͤr die ausgehoͤhlte Pyramide, oder 

Len 8 . 288 3% — C 
, Be 
$. 135. 

1. Zuſatz. Fuͤr einen ausgehoͤhlten e 
Kegel wird der Abſtand des Schwerpunkts eben ſo ge— 
funden, wenn man im vorſtehenden Ausdrucke, ſtatt der 
ähnlich liegenden Seiten, die zugehoͤrigen Durchmeſ⸗ 
ſer ſetzt. 

H. 136. 

2. Zuſatz. Iſt die abgekürzte Pyramide fo weit aus⸗ 
gehoͤhlt, daß der Querſchnitt der Aushoͤhlung der obern 
Flaͤche A D der abgekuͤrzten Pyramide Rech if, fo 
wird s = &, alſo 
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6880 K 18 — 


8 ＋ 288 — 382 
St) ＋ s (8 — s 


a 4 a 
— — — — — 
4 824.88 — 284 4 
a 
4 


S-s)IS-+s+2s) 
(S — ss PS 8) 
und man findet den Abſtand f 

Sr a 8 
LG = „ = = 
Für 8 s wird der Inhalt des ausgehoͤhlten Körpers 
oder O R= o, aber LG = za. Dies zeigt 
an, daß der Schwerpunkt eines auf die beſchriebene Art 
ausgehoͤhlten Koͤrpers nie weiter als um den dritten Theil 
der Axe von der Grundflaͤche entfernt ſeyn kann, oder alle 
mögliche Schwerpunkte fo ausgehoͤhlter Koͤrper muͤſſen in⸗ 
nerhalb der Grenze za liegen. 
Beiſpiel. Fuͤr a = 10, 8 = 10, 82 4 iſt 

| LG = = 3,0555. 

Sira=1,S=1,s=9if 
10 


LG = 7 = 3,30303, 


Fuͤr a = 10, 8 = 1000, 3 = 999 iſt 


LG = 7-31 = 3,38305 


alſo in allen Faͤllen kleiner als 
3a = 333333. 
AM, 
Aufgabe. Von einem ſchief abgeſchnittenen drei⸗ 
ſeitigen Prismen den Abſtand feines Schwerpunkts von 
der Grundflaͤche zu finden. 
Aufloͤſung. Es ſei AB COBA“, Figur 76., das Taf. If. 
gegebene Prismen „aus deſſen oberſten Ecken A, B, C Fig. 76. 
man auf die noͤthigenfalls erweiterte Grundfläche WB. E. 
lothrechte Linien ziehen kann, wodurch der Abſtand dieſer 
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Ecken von der Grundflaͤche A B! beſtimmt wird. Man 
ſetze dieſe Abſtaͤnde, für Aa, fuͤr Bb, für C=c; 
lege durch A eine Ebene ABC mit der Grundfläche par- 
allel, fo iſt, wenn man die Grundfläche! A BO = F 
ſetzt, auch AB“ C“ = F. Ferner werde durch die 
Punkte A, B, C! eine Ebene gelegt, fo iſt der ganze 
Koͤrper AB COCA in ein Prismen A BOA und 
in zwei Pyramiden AB'C'B und AB CC eingetheilt. 
Mun findet man 
den Inhalt vom Prismen A BC 0A = aF 
den Inhalt der Pyramide AB“CYBß = (b - a) F 
Es verhält ſich aber der Inhalt der 
Pyr. AB“ CB: Pyr. ABC“ OC = ABCYB: AB OC 
Be B C 
bra ca 
folglich . 
Pyr. AB C 5 —=#(c-a)F; 
daher ift der Inhalt des ganzen Körpers AB COBA — 


aF+ 3(b—a)F+4(c—a)F = tr 


Sucht man die Abſtaͤnde der Schwerpunkte von der 
Grundfläche A BC für jeden einzelnen Koͤrper, ſo iſt 
dieſer 

Abſtand für das Prismen A BOCA = a (5. 128.) 
Abſtand für die Pyramide ABC — ($. 1319 
Abſtand fur die Pyramide A B C = eee $. 131.) 


Das Moment des ganzen Körpers muß der Summe 
der Momente der einzelnen Koͤrper gleich ſeyn. Setzt 
man daher, daß u den Abſtand des Schwerpunkts von 


4 
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der Grundfläche für den ganzen Körper bezeichnet, fo er⸗ 
haͤlt man 

u. ep = jaar . ER, Zr 
Sans findet man den Abſtand des Spe pie von 
der Grundflaͤche für das ſchief abgeſchnittene dreiſei⸗ 
Prismen, oder 


— 


Dab eres, 
e 

j §. 138. 8 
Juſatz. Für b = 6 wird 

as - 3b? ＋ 2ab 


(I) u = ee e 2 
Für a = o wird 5 
ba e ＋ be 
e 4b 


Sir a = o und b a iſt 
(i) u b. 
$ 139. 

Aufgabe. Von einem fchief abgeſchnittenen Paral⸗ 
lelepipeden AC B D!, Figur 77., den Abſtand feines 280 
Schwerpunkts von der Grundfläche A B' D' zu finden. 

Aufloͤſung. Man ſetze die Abftände der Ecken A, 
B, C, D von der Grundflaͤche ABD a, b, o, d 
und theile das Parallelepipeden durch die Ebene A 
in zwei dreieckigte ſchief abgeſchnittene Prismen. Der ge⸗ 
ſuchte Abſtand des Schwerpunkts von der Grundflaͤche fei 
= u, und man ſetze die Fläche A BO = AD F, 
ſo iſt der Inhalt vom ſchief abgeſchnittenen 

Prismen AB CB = * 


Prismen ACDD = 


3 
ae ed er 
3 


Taf. III. 
Fig. 78. 


176 Ve.iertes Kapitel. 

Parallelepipeden B BDB = eee 
und daher, nach $. 137., wenn man die Momente auf die 
Ebene B. D' bezieht, das Moment vom 


b Ces ab-gac be ebe 
BC = E bag kbe abe 
Prismen A B e 3 
a e Tae ade Ae 55 
Prismen ADD = ä 5 — F 
Parallefepipeden BBD S u. nn F 


Nun muß dies letzte Moment den beiden erſten gleich ſeyn, 
daher erhaͤlt man 
e 2 

—=10a’+b’ +2 dab 2acHad+-be+-cd) 
Es iſt aber nach den Eigenſchaften der Figur 

a S = ba- d alſo d = a b. 
Setzt man die Werthe fuͤr b +d, und d in die vorſte⸗ 
hende Gleichung, und entwickelt u, ſo erhaͤlt man den 
geſuchten 1 = 2 SCPBerpuhEte von der Grundfläche 
AB CD/ oder 

a. 2a? ＋ b2 ＋ 20% + gac — abla Ar n. 
. 6(a-+e) 


HS. 140. 

Aufgabe. Den NR. einer ren zu 
finden. 

Aufloͤſung. Um die Halbkugel ADB, Figur 78., 
werde ein Cylinder AEFB beſchrieben, deſſen Axe CD 
iſt, fo iſt der Körper EA DBF, welcher die krumme 
Oberflaͤche der Halbkugel einſchließt, einem Kegel ECF 
gleich, der mit ihm gleiche Hoͤhe und Grundflaͤche hat, 
und alle mit der Grundflaͤche AB parallele Querſchnitte 
dieſes Koͤrpers und des Kegels ſind einander gleich, wenn 


ſie 
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ſie von A B gleichen Abſtand haben, daher haben beide 
Koͤrper einen gemeinſchaftlichen Schwerpunkt in g, wo 
Cg = ACD r (S. 130.) iſt, wenn Iden Halb⸗ 
meſſer der Kugel, bezeichnet. Mit der Halbkugel werde 
der Cylinder ABKI = AEF B verbunden, fo iſt 
CH = x, und wenn 6 der Schwerpunkt dieſte Cylin⸗ 
ders iſt, O6“ — Fr. Das Gewicht des Cylinders 
AB KI ſei P, fo iſt das der Halbkugel =P, und des 
Koͤrpers EA DEF == 3P (weil er mit dem Kegel glei⸗ 
chen Inhalt hat * Be die feſte Are DH entſteht ein 
Gleichgewicht, wenn der Punkt C unterſtützt wird; iſt 
nun G der Schwerpunkt der Halbkugel, ſo müffen die 
Momente des Körpers EA DBF und der Halbkugel, 
welche beide den Cylinder AEFB ausmachen, dem Mor 
mente des Cylinders ABIK gleich ſeyn, alſo 

2 P. Cg ＋ 3. CG =P. C,, oder 

3.37 ＋ 3. CG Er, daher 

SG S iir e a 
Die Entfernung des Schwerpunkts vom Mittel⸗ 
punkte der Halbkugel betragt daher des DAN 
meſſers. 

Uebrigens ſtimmt dieſes Reſultat mit dem §. 138. III. 
genau uberein. | | 
$, 141. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt einer ausgehoͤhlten 
balben Kugel oder eines Rugelgewoͤlbes zu finden. 
Aufloſung. Es ſei C, Figur 79, der Mittelpunkt Tar rat. 
fuͤr die Halbkugel ADB und für die kugelfoͤrmige Aushoͤh⸗ Sig. 79. 
lung ad b. In der Linie CD, welche auf der Grund⸗ 
flaͤche A B ſenkrecht iſt, liegen die Schwerpunkte g, G, 

Erſter Band. M 
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6 von der Aushoͤhlung ad b, der vollen Halbkugel und 
dem Kugelgewoͤlbe. Ferner ſei der Inhalt der vollen 
Halbkugel ADB = P, der Aushoͤhlung ad b == p; 
alſo des Gewoͤlbes P — p, und die Halbmeſſer 
ff. ̃— '. ̃ ˙ une 6 
fo erfordert das Gleichgewicht an der Axe CD 


Cg. p -p SE P. db; 
CG'. E — Cg. 2 3 


C 5 
TE ee 
Es verhält ſich P: = = H', alſo ift 2 * 
p BK. 5 Ferner ift ($. 140.) f i 


EA = 185 99 ar. 80 
Setzt man die Werthe von p, CG', 8 die füng d 
gefundene Gleichung, fo wird der Abſtand des Schwer 
punkte eines Kugelgewoͤlbes vom ee oder 


BR — x1. 


SG ec 
8. 142. 1 ) 
Aufgabe. Den Schwerpunkt eines jeden e, 
deſſen Geſtalt durch irgend eine Gleichung gegeben iſt, zu 
finden. 
Aufloͤſung. Für 1055 einen Koͤrper ANM, 85 
Caf. UI. gur 80., ſei AP die Abſeiſſenaxe, und für AP e x 
Fig. 80. der auf der Are AP ſenkrechte Querſchnitt NM = N. 
Iſt nun A6 S u der Abſtand des Schwerpunkts vom 
Anfangspunkte A der Abſeiſſen für, den Körper A MN, 
deſſen Inhalt = geſetzt wird, fo muß, wenn x um 
ox wächft, der Inhalt Qum das Element 0 NO 
wachſen. Das Moment dieſes Elements fuͤr den Punkt 


A iſt x9Q = N xx, und weil die Summe aller Div 
| 
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mente dem Momente des ganzen mE gleich ſeyn muß, 
fo erhält man 
5 uQ xo d 
folglich den Anne des Schwerpunkts von A, Bin 
#90 98 .. es. Nxoe 
1 2. — NG 
weil der Inhalt 1 7 Nox iſt. 

Beſtimmt man durch daſſelbe Verfahren den Abſtand 
des Schwerpunkts noch für zwei andere Punkte wie A, 
ſo iſt dadurch fuͤr jeden gegebenen Körper die Lage des 
Schwerpunkts gefunden. 3 

H. 143. 

1. Zuſatz. Wäre der gegebene Koͤrper ein Konoid, 
deſſen Are die Linie AP ift, fo liegt der Schwerpunkt in 
der Axe AP, und man hat daher nur r nöthig „ den Ab» 


Schwerpunktes bekannt. Weil aber für ein Konoid der 

Querſchnitt MN eine Kreisfläche iſt, ſo ſetze man 

PM = y, ſo iſt N = nN, alſo 0 = 17 > 

daher der Abſtand AP, oder 

- e [sy 82 
ee RR 

8. 144. 7 5 

2. Fuſatz. Sucht man den Schwerpunkt von dem 

Ausſchnitt eines Konoids, wenn vorausgeſetzt wird, 

daß die Schnitte durch die Are AP geführt werden, ſo iſt 


ſowohl die Grundfläche P N., Figur 8 1., eines, fol. Taf. III. 
chen Körpers, als auch jeder andere auf der Are AP gig. 81. 


ſenkrechte Querſchnitt ein Kreisausſchnitt, deſſen Mittels 
punkt in die Axe A fällt, Für AP x, PM=PM=y' 
M 2 


Taf. III 
Fig. 81. 
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ſei die Fläche P MN. = N“, der Inhalt des Körpers 
A PMMA = O, und fein Schwerpunkt G liege in 
einer auf der Are AP ſenkrechten Ebene FSS', welche 
dieſe Are im Punkte F ſchneidet, ſo erhaͤlt man wie vor⸗ 


d 


hin, wenn AF = u geſetzt wird, den Abſtand AF oder 
* 0 Nxox 
(1) u == Ei eb 172 
Man theile den Bogen MM in zwei gleiche Theile M Q, 
M, lege durch A,.P, Q eine Ebene, ſo theilt ſolche den 
Korper APMM in zwei gleiche Theile folglich muß der 
Schwerpunkt Gin derſelben liegen (§. 80.). Daher iſt 
der Durchſchnitt FR, in welchem fi ſich die Ebenen APO 
und FSS“ ſchneiden, ein Durchmeſſer der Schwere des 
ganzen Körpers, Für jeden Querſchnitt wie P M M ſei 
g. der Schwerpunkt der Fläche deſſelben, ſo iſt wenn & den 
Neigungewinfel der beiden Ebenen AP M, APM“! be 
zeichnet, der Winkel NM PA. = c, daher H. 108. der 
Abſtand! des Schwerpunkts der Flache P A YA von P oder 
sın . 
5 mE * 
Nun iſt ferner die Flaͤche PM N! = N’ = Fay, alfo 
das Koͤrperelement 0 % = N’ dx = a ο, das 
Moment dieſes Elements = . . x 


1 — 4 sin 45h ha 5 
PS = S v0 
und, wenn man fuͤr den Schwerpunkt 6 des Koͤrpers 


n den Abſtand FG = u ſetzt, ſo erhält man 


ig Pg | 


We e y o O, ſulgich den Abftand FG 


oder f f 
76 7 Nele 52 179 I ein 32%, Ny dx 
(1) u 3 Arc 3 * V J Are a No 
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oder auch er 
2 sin je J. dx _ Kin fe (75 
30 2 3Arc#. y 
Weil N — Lay’ iſt, ſo erhalt man auch noch aus (I) 
AF, oder 


Zs 
Sy?9x 
eben fo wie im vorhergehenden $ 


F. 145. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Augelabs 
ſchnitts vom Scheitel deſſelben zu finden, 

Aufloͤſung. Fuuͤr die Kugel, deren Halbmeſſer 1 it, 
erhält man * = 2 xXx — x alſo 
5575 x , laxx = 9 ma, und 
[xy dx = f(er® —x)0x = Jr — * 
wo keine Conſtante hinzukommt, weil das Integral mit 
x o verſchwindet. Man erhält daher H. 142. den 
Abſtand des Schwerpunkts vom Scheitel, oder 


u = 


u 
Ni Tr 


Für die Halbkugel wird * r alſo u fr. 


Beiſpiel. Der Halbmeſſer der Kugel ſei 9 Fuß, 
und die Höhe des Abſchnitts = 4 Fuß, ſo erhaͤlt man 
den Abſtand 5 


TE RR SP uf. 


0. 2146, 
Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Kugelaus- 
ſchnitts zu finden. 


Aufloͤſung. Nach . 144. iſt, wie im vorigen H., der Taf. IH. 
Abſtand AF, Figur 81., oder N Fig. 81. 
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(I) u = * 


Taf. III. 121 — 4x 6 
een Ferner iſt 5 O —= 21 & — Len. Aber (P. A. 
S. 146. III.) 
— 038 
V 988 re 25 os Ferner 


[y9x 8 y (2rx — * daher, wie g. 120,, 

Sr Arc sinys — — !(r—x)y alfo 
[r’%& = = Arc sinvs — — ar (r“). 
Wenn daher 3 Winkel & die §. ige gegebene Bedeu⸗ 
tung erhält, und den korperlichen Inhalt des Aus⸗ 
ſchnitts bezeichnet, ſo iſt F. 144. (1) der en des 
Schwerpunkts von der Axe 


3r* Arosinvs N (r—x)(2y?—3r?) 
en “si Un 
12 C D 3 


ER Are 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Parabelihen 
Konsids zu finden. 

Aufloͤſung. Die Gleichung für die Parabel iſt 
8 Man erhaͤlt daher 
[xydx = faxox = fax, wo feine Conſtante 
hinzukommt. "Ferner if 
Sr 8 fax9x ax, daher g. 142. 
der Abſtand des Schwerpunkts vom Scheitel, oder 5 


Tax“ 
un 
* 1 — 2x 


der Schwerpunkt eines paraboliſchen Koneids iſt 
daher um 2 der Axe vom Scheitel entfernt. 


(IM) a 
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*. 148. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt von dem Ausſchnitte 
eines paraboliſchen Ronoids zu finden. 
Aufloͤſung. Der Abſtand des Schwerpunkts vom 
Scheitel iſt wie im vorigen H. 
(I) u 3 X. 
Ferner erhaͤlt man 
22 85 a I, und weil 9x — iſt, 


. dx = By 5. 
daher findet man, wenn & den Winkel 9 Ausſchnitts be⸗ 
zeichnet, $. 144. den Abſtand des Schwerpunkts von 
der Axe, oder 
„ 16 ein g 


— 


15 Arc # " 


. 149. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines hyperboliſchen 
Konoids zu finden. 

Aufloͤſung. Die Gleichung für die Hyperbel iſt 
1 0. 15 (2 ax + x) alfo 
BR = [Emwastax=t (Sax EAN. 
Ferner ift 
Vox IE (2ax-+x’)dx = = (ax +4x) 
daher $. 142. der Abſtand des Schewe vom Scheir 


tel, oder 
Ae 
12a ＋ 4x 


EX. 
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*g. 150. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines elliptiſchen 
Ronoids zu finden, Wehe Scheitel in die große 
Axe faͤllt. FE 
 Auflöfung. Wenn a den Halbmeſſer der großen, 


und b der kleinen Axe b fo iſt alsdann die Glei⸗ 


chung für die Eiipfe 8 (2 ax—x , daher 
[sy o (2 a x- 1 x']. 
Ferner 

15 9x a (Bax—x) * abe — K* 
daher h. 142. der N vom ER oder 


(I) u.= 5 
124 — ax" 
Für die halbe Ellipſe wird x = a, alfo 
(I) u S a. N 


Die Entfernung des N vom Scheitel 
eines halben elliptiſchen Ronoids betraͤgt daher 
wie bei der Halbkugel der halben Are, N 
Zuſatz. Faͤllt der Scheitel des elliptiſchen Konoids 
in das Ende der kleinen Axe, ſo iſt die Gleichung fuͤr die 
Ellipſe 57 = (ebx — x), und man erhält alsdann 
den Abftand 


3 sb — 3x 
(III) u = 5 Re. 
H. 151. 


Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Rettentonoids 
zu finden. 

Aufloͤſung. Es ſei wie H. 125. * =20x+ x die 
Gleichung für die Kettenlinie. Nun iſt (P. A. S. 143.) 
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xy = 2X V — [xyoy und 
yoy = y/xoy — foy [x 9 y. Nach 
§. 125. iſt aber 

Sy = Foxy — ze ey daher 

0 1 OX v 30 y + cydy 
und weil (§. 91. Anh) voy = c ift, fo erhält 
man auch 5 

0 Y o R —}0'dx+$cydy alſo 
oy ſαοονν e b e daher 
yd SCX AC VVA CYA EAX A0 
oder = xv V= Ay AX ACX 

und mit Hülfe dieſes Ausdrucks erhält man 


122921 


ey K Y -c K y- EAC -A Rx. 
Da nun H. 143. u = nz und ($. 109. Anh.) 
= * lacx + (c+xy?’—2cyv] if, ſo er 
haͤlt man den Abſtand des Schwerpunkts vom Schei⸗ 
tel, oder 

2 XK Y — 20K y 4 botyv - gν - N- 6K 


Br 42x + y®(c+x)— acyv] 


. 152. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines jeden unregel⸗ 
mäßigen Koͤrpers zu finden. 

Auflöfung. Es ſei AA 6˙6, Figur 82., der ger Taf. III. 
gebene Körper, AG eine grade Linie, welche in eine Bis. 82. 
grade Anzahl gleicher Theile AB, BC, CD, .... 
eingetheilt iſt. Durch jeden dieſer Punkte denke man ſich 
Ebenen BB/, CC, DD“, .... welche auf AG ſenk⸗ 
recht ſtehen; auch ſoll dies von den aͤußerſten Flaͤchen 


Taf. III. 


Fig. 83. 
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AA, GG gelten. Der Inhalt von der en AA fei 
— A; von BB = BB, von CC = C.. und 
der Abſtand zweier Flächen oder AB = BOS. 4, 
Man nehme die Linie AG, Figur 83., eben fo geoß wie 
AG, Figur 82., und theile ſolche in eben fo viel gleiche 
Theile AB = BO . eirichte in A, B, C, 
ſenkrechte Linien, und ſehe die gefundenen Zlächeninpalte 
A,B,C,... al abftracte Zahlen an, fo Fann man 
AA K. Br = B OO S O, nehmen, 
und der Flaͤcheninhalt von dem Streifen RAB. wird 
alsdann durch eben die Groͤßen ausgedruͤckt, welche den 
koͤrperlichen Inhalt von der Scheibe AA B. B angeben. 
Es iſt daher der Ausdruck fuͤr den Inhalt der ganzen 
Flaͤche AA’ G“ dem Ausdrucke für den Inhalt des Koͤr⸗ 
pers AA 616 gleich. Nun iſt §. 126. der Inhalt von 
der Fläche AA G a 

= T (K ＋ AB ＋ 20 4D EEE AFG 
daher iſt, wenn O den Inhalt des Körpers AAG 
bezeichnet, 

— 2a[A+4B-H2C-H4D + SEFAFHG). 
Eben fo muß der Schwerpunkt des Körpers AAG von 
der Ebene AA’ eben den Abſtand haben, welchen der 
Schwerpunkt der Fläche 4A“, von der Linie AA 
hat. Es fei daher u der Abſtand des Schwerpunkts 
vom Rörper AA G von der Ebene AA,, fo Be 


man nach $. 126. 

a 0.A+1.4B+2:20+3.4D-+4.2E-45-4F-+6.6 
u = . DR E ＋ 20 f 15 ＋ 2 ＋ F HG 
Wird A oder G oder irgend ein anderer Querſchnitt = o, 
fo bleibt die gefundene Auflöfung dieſelbe, nur daß man 
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ſtatt dieſer Ordinaten in die Gleichung o ſetzen muß. 
Hieraus folgt, daß es eben nicht nothwendig iſt, daß die 
beiden Flaͤchen AA’, GG’ mit einander parallel find, weil 
die Aufloͤſung auch dann noch diefelbe bleibt, und man 
den Schwerpunkt hinlaͤnglich genau findet, wenn nur der 
Abſtand & zweier auf einander folgender Querſchnitte klein 
genug angenommen wird. 

Nimmt man drei Ebenen ſenkrecht auf einander an, 
fo kann man nach der gefundenen Regel die Abſtaͤnde des 
Schwerpunkts von dieſen Ebenen finden, wodurch die 
Lage des Schwerpunkts beſtimmt wird. 


d n 68. 

Fuſatz. Wäre der gegebene Körper durch die Um⸗ 
drehung einer Ebene AA“ 6“ s, Figur 82,, um ihre 
Axe AG entſtanden, fo find alle auf der Axe AG ſenk⸗ 
rechte Querſchnitte Kreisflächen, und wenn man die Halb⸗ 
meſſer AA“ = a, BB“ = b, CC“ = c, 
ſetzt, fo iſt die Flache A= ira, B= Ab', 
daher erhält man, wenn dieſe Werthe in die für Q dn u 
gefundene Ausdrücke eingeführe werden, den koͤrperli— 
chen Inhalt des durch Umdrehung irgend einer Ebene 
um ihre Seitenlinie entſtandenen Konoids, oder 


Sr (a- Ab! 2c ονι· Ad! 2 e+4P-£g) 
und den Abſtand des Schwerpunkts von der Flaͤche 
AA,, oder 


u = c. 


Taf. III. 
Fig. 82. 


0.4 + 1. 4b ＋ 2. 202 + 3.44? EA Aae 5. AH 6.8? 

0 WE 20. . ae aa 

Beiſpiel. Den Abſtand des Schwerpunkts eines 

Kugelabſchnitts vom Scheitel zu finden, wenn die 
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Höhe des Abſchnitts = h und der zur n gehoͤrige 
Halbmeſſer Der iſt. 
Nimmt man an, daß die Höhe h in zwei gleiche 
Theile getheilt werden fol, fo iſt jeder Theil «= Eh. 
Werden dieſe Theile vom Scheitel an gerechnet, ſo iſt fuͤr 
den erſten Querſchnitt a? = o, und es iſt, wenn die 
Querſchnitte mit der Grundfläche des Kugelabſchnitts 
parallel genommen werden, fuͤr den zweiten und dritten 
Querſchnitt a 
b? = 2ra — u? 
c * AN — 4 
folglich der Abſtand ö 
. 0 E 1. 4 (zT ar) ＋ 2. (Are 4a 
5 f AlereZa) (Are = 1750 
und es wird, wenn man die Parentheſen aufloͤſt und 
„ah ſetzt, der Abſtand des Schwerpunkts vom 
Scheitel, oder 5 2 
5 2 . 
121 4h . 
genau eben fo wie $.146., wodurch man fi ch von der Ger 
nauigkeit dieſer Methode uͤberzeugen kann. er 
§. 154. u 
Weil ein ſchwerer Körper nur dann in Ruhe bleibt, 
wenn derſelbe in ſeinem Schwerpunkte unterſtuͤtzt iſt, oder 
ſonſt auf eine Art das Sinken des Schwerpunkts verhin⸗ 
dert wird, ſo folgt daraus, daß ein jeder an einem Faden 
aufgehangene Koͤrper nur dann in Ruhe iſt, wenn der 
Schwerpunkt des Koͤrpers mit dem Faden in einerlei ver⸗ 
tikale Linie fälle, weil nur unter dieſen Umſtaͤnden der 
Schwerpunkt am Sinken verhindert wird. Haͤngt ein 
Koͤrper an zwei Faͤden, welche ſich in einem Aufhaͤnge⸗ 
punkt vereinigen, fo muß eine Vertikallinie durch den Auf: 
haͤngepunkt zugleich durch den Schwerpunkt gehen. 


"u=& 


2 
u WET HER 
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Hiedurch erhaͤlt man ein leicht aus fuͤhrbares praftis 
ſches Mittel, den Schwerpunkt eines jeden unregel⸗ 
mäßigen Rörpers mittelſt eines Fadens zu finden. 
Denn wenn man das eine Ende des Fadens mit dem Koͤr⸗ 
per verbindet, und das anders an einem Aufbängepunft ſo oa 
befeſtigt, daß der Koͤrper frei herabhaͤngen kann, ſo wird 
die verlängerte Richtung des Fadens einen Durchmeſſer 
der Schwere des Koͤrpers geben. Wird nun der 
Faden an einem andern Theile des Koͤrpers befeſtigt, ſo 
erhaͤlt man dadurch einen zweiten Durchmeſſer der 
Schwere, Ahe ier Lage des e be⸗ 
kannt iſt. . 
Waͤre der Körper fo groß, daß man. ihn nicht auf? 
haͤngen kann, ſo koͤnnte man einen viel kleinern ganz aͤhn⸗ 
lichen oder ein Modell verſeetigen laſſen „und von dieſem 
Modell auf die angeführte Weiſe den Schwerpunkt ſuchen, 
wodurch die Lage des Schwerpunkts für den großen Koͤr⸗ 
per bekannt wird. Dies Verfahren erfordert aber eine 
außerordentliche Genauigkeit, beſonders wenn nicht alle 
Theile des Koͤrpers einerlei eigenthuͤmliches Gewicht haben. 
§. 155. ! 
Ven einem jeden Koͤrper, welcher durch Umdrehung 
; irgend einer Fläche um eine Axe entſtehet, kann man mie 
Huͤlfe des Schwerpunkts derjenigen Flaͤche, welche den 
Koͤrper erzeugt, ſeinen Inhalt nach einer vom Pater 
Guldin gegebenen Regel (Methode centrobarigue) (F) 


— 


U N 

(*) Pauli Guldini, de centro gravitatis trium specie- 
rum quantitatis continune. Viennae. Lib. I. 1655. 

Lib. II. 4640. | 
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finden, wenn man den Weg, welchen der Schwer⸗ 
punkt der erzeugenden Slaͤche durchlaͤuft, mit dem 
Inhalte dieſer Flaͤche multiplizirt. 
Taf. III. Waͤre KPM, Figur 80., die erzeugende Flache, und 
Fig. o. Gg = e der Abſtand des Schwerpunkts dieſer Flaͤche 
von der Axe A, fo iſt 2er der Weg, welchen der 
Schwerpunkt g durchlaͤuft, wenn ſich die Flaͤche 
DEB = M um die Axe AP dreht, und einen Körper, 
deſſen Inhalt Q ift, erzeugt. Aber H. 116. 
136 e ee e e 


Nun iſt der Inhalt des Koͤrpers 
E = »/[yaM 75 75 
0 =2re.M. 


Air. Vom S der 12 1 
eines Koͤrpers. 


8 K 1 56. 


Der Schwerpunkt von der Oberflaͤche eines Priss 
men oder Cylinders liegt in der Mitte derjenigen Axe, 
welche die Schwerpunkte von dem Umfange der Grund⸗ 
- flächen mit einander verbindet. 8 
Eine Ebene, welche durch die Mitte dieſer Axe, mit 
einer der Grundflaͤchen des Prismen parallel geht, ſchnei— 
det ſaͤmmtliche Parallelogramme feiner Außenflaͤche in ih⸗ 
ren Schwerpunkten, und iſt daher eine Ebene der 
Schwere. Nun verhalten ſich die Linien vom Umfange 
der Durchſchnittsebene wie die Gewichte der Parallelo- 
gramme, durch deren Schwerpunkte ſie gehen, daher 
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liegt der Schwerpunkt des ganzen antes in der ange⸗ 
. Stelle. 

Auf aͤhnliche Art laßt ſich beweiſch,, daß der She 
a von der Oberflache einer Pyramide, die Grund⸗ 
fläche nicht mit gerechnet, oder von der krummen Ober⸗ 
fläche eines Kegels, 3 von der Spitze derjenigen Linie 
gerechnet, liegen muß, welche den Schwerpunkt von dem 
Afgder der nat mit der ar baba fan 


5d smell Gir 210 he e 


I 57. 

Der Schwerpunkt von der krummen Oberflache hr 
eines Kugelabſchnitts liegt in der Mitte derjenigen Li⸗ 
nie, welche vom Scheitel nach dem Mittelpunkte DE 
Aich des Abſchnitts gezogen wird. 0 

Denn man vollende die Halbkugel EDF, Figur 845 Taf. III. 
welche zum Abſchnitt AB D gehöre, ſo iſt wenn EKF mit 8 
AB parallel, und im Mittelpunkte C die Linie CD auf 
der Grundfläche E ſenkrecht ſtehet, CD ein Dnxchme 
ſer der Schwere für die krumme Oberflache des Abſchnitts. 

Um die Grundfläche E E der Halbkugel ſei die krumme 
Oberflaͤche EIK eines Cylinders gelegt, welcher auf 
dieſer Grundflaͤche ſenkrecht ſteht, und gleiche Hoͤhe mit 
der Halbkugel hat, ſo iſt ein jeder aͤußerſt ſchmale Strei⸗ 
fen AabB der krummen Oberfläche des Abſchnitts einem 
Streifen A al b'B der Cylinderflaͤche gleich, wenn beide 
gleichweit von der Grundfläche EF abſtehen, und einerlei 
lothrechte Höhe Eh haben, wie ſolches in der come, 
trie bewieſen wird. Beide ſchmale Streifen haben alſo 
einerlei Gewicht, und da fie gleich weit vom Scheitel D 
abſtehen, auch gleiche Momente von demſelben. Dies 


Taf. III. 
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gilt aber fuͤr jeden Streifen auf der Oberfläche des Ab⸗ 


ſchnitts, es muß daher der Schwerpunkt von der 
Oberflaͤche des Kugelabſchnitts ADB mit dem 
Schwerpunkte der n A 8 uͤberein 
3 
de | „8. 158. 05 
Aufgabe. Den Schwerpunkt von der krummen 
Oberflaͤche eines jeden 8 ganz allgemein zu be⸗ 
1 
Aufloöſung. Fuͤr das Konoid MAN, Figur 80., 


Fig. 30. deſſen Axe AP iſt, ſei AP= x, PM = y, der Bo⸗ 


4 


gen AM = , und die dazu gehörige krumme Dber- 
flähe = K. Wächſt nun - um 0 x, fo wächſt vum 


3 und K um o K = Flache Mmn NM. Dieſe Släche 


8 aber = 2 ꝙ oder 


K 2 r. ut 
Das Moment dieſer Flache vom Scheitel A eber N 
xoK D 21, y su 
Wäre daher G der Schwerpunkt von der gaze Ober⸗ 


fläche, und AG = u fein Abſtand vom Scheitel A, fo 


iſt die Summe aller Momente von x YK dem Momente 
der ganzen Flaͤche u K gleich, oder 

u K = ['x0K en 2m ['xy9y l 
und weil K auch = 21 ni: yo iſt, fo erhält man für 
den Abſtand des Schwerpunkts vom Scheitel folgende 


Ausdrucke 
R i = en 


wo d v = d 0) iſt. 


ur 
9 * 


. §. 1 
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. 159. | 
Aufgabe. Den Schwerpunkt von der Künne 
Oberflaͤche eines Kettenkonoids zu finden. 
Auflöfung. Es iſt (P. A. S. 143.) 
SeyIv=xyv—/rd (xy)= are * 9 
Nach $. 89. Anh. iſt voy = 69x daher ; 
vo = ſexox kN und weil * 2 & 
iſt, ſo wird 5 


'yrox=yv. Te ya 1 W eee, alſo 
raue 2 1 Nun iſt §. 151. 

Were eee 265 20 * 
und ferner 


Jsy 0y=x/yoy — fox ſye EN — /Zy’dx. 
Aber (H. 109. Anh.); f i 
Sr r alſo 
oy =. c — 1 C cyv; daher 
Meere — 20x e NN OVV EEX y- A cyv 


aue - en cx 
=goyv—zgex—goy’H3xyv—ack, folglich 
Sy =xyv ever 20 * + acey’—ixyv + ick! cx 
=4ixyv Zy IX 2 o — N. 
N Nach $. 110, des Anhangs iſt ferner K = 2 Ny „es) 
daher findet man, weil u = mL „den Abſtand 


des Schwerpunkts vom Scheitel, oder 
ac - τ cy?—2cyv-#+ axyv 
Alyv.— ex) 


um 


Erſter Band. N 
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Fuͤnftes Kapitel. 
Von der Stabilitaͤt der Koͤrper. 


§. 160. 
Em jeder Koͤrper, deſſen Schwerpunkt unterſtuͤtzt iſt, 
und auf welchen keine andere Kräfte wirken, bleibt in 
Ruhe, und kann nicht umfallen. Es laßt ſich aber die 
Frage aufwerfen, wie viel das Vermoͤgen eines Koͤrpers, 
mit welchem er dem Umfallen widerſteht, groͤßer iſt als 
das eines andern, oder welcher von beiden die groͤßte 
Standfaͤhigkett, Stabilitat beſizt. Setzt man vor⸗ 
aus, daß der Körper auf einem feſten horizontalen Bo⸗ 
den ſtehe, und durch eine an ſeinem Schwerpunkte 


angebrachte Kraft, deren Richtung mit dem Boden par» 


allel geht, zwar umgeworfen aber nicht fortgeſchoben wers 
den kann, fo nennt man dieſe zum Umwerfen nach irgend 
einer Seite der Grundflaͤche erforderliche Kraft, welche 
nur eben ſo groß genommen wird, als zur Ueberwaͤltigung 
des aus dem Gewichte des Körpers entſpringenden Wider⸗ 
ſtandes erforderlich iſt, die Stabilität des Körpers 
nach diefer Seite. 

Berührt der Korper mit feiner Grundfläche nicht un— 
mittelbar den feſten Boden, ſondern iſt mittelſt Stuͤtzen, 
welche mit dem Koͤrper in einer feſten Verbindung ſtehen, 
auf den Boden geſtellt, ſo wird diejenige Flaͤche als 
Grundfläche des Körpers angeſehen, welche entſtehet, 


"pr 
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wenn man auf dem Boden die Außerften Punkte der 
Stuͤtzen 8 grade Linien verbindet. 5 


DD; 
Aufgabe Die Stabilität eines Körpers AD’, Fi- Taf IV. 
gur 85., gegen die Seite B D zu finden. Sig. 88. 
Aufloͤſung. Vom Schwerpunkt G ziehe man auf 
BD die ſenkrechte Linie GC, und ziehe in einer durch GC 
gehenden auf BD ſenkrechten Ebene die Linie G H mit der 
Grundfläche AD parallel, und G F darauf ſenkrecht. 
Ferner ſei CHauf GH, und CF auf GF ſenkrecht. Iſt 
nun O das Gewicht des Körpers AD’, welches nach der 
vertikalen Richtung 6 F wirkt, und 8 die Stabilitat oder 
diejenige Kraft, welche im Schwerpunkte G nach der 
Richtung GH der Kraft Q das . Bir fo 
ge 53. f 
GHS = SF. 0 ſeyn, oder 
CF 
28 = GU L. 

Nun iſt CF der ſenkrechte Abſtand des Loths durch den 
Schwerpunkt von derjenigen Seite der Grundfläche, um 
welche die Kraft 8 den Körper zu drehen ſtrebt, und CH 
die ſenkrechte Entfernung des Schwerpunkts von der 
Grundflaͤche, es folgt daher, daß die Stabilitaͤt eines 
"Körpers deſto groͤßer wird, je niedriger fein 
Schwerpunkt liegt, je groͤßer fein Gewicht iſt und 
ſe weiter das Loth durch den Schwerpunkt von 

den Seiten ſeiner Grundflaͤche abſteht. 
| Wird CF = o, ſo iſt S = o, oder der Körper 
hat keine Stabilitaͤt, und kann von der geringſten 
Kraft umgeworfen werden, wenn fein Schwer; 
N 2 


Taf. IV. 
Fig. 86. 
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punkt, lothrecht uͤber den Umfang ſeiner Grund⸗ 


fläche faͤllt. 5 
Iſt CF negativ, alſo s negativ, ſo muß der Bor; 
per, weil das Loth von ſeinem Schwerpunkte 
nicht in die Grundflaͤche fälle, nothwendig umfal⸗ 
len, indem eine Kraft 8 dazu gehoͤrt, die Bewegung des 
Schwerpunkts zu verhindern. . 


$. 16a. 

Fuͤr eine ſenkrecht ſtehende grade Mauer ſei AB, Fi⸗ 
gur 86., =D ihre Dicke, BD = L ihre Länge, 
B = ihre Höhe, und G das Gewicht von einem 
Kubikfuße ihrer Materie, fo iſt §. 74. ihr abſolutes Ge⸗ 
wicht P = G. D. L. H. Die Stabilität dieſer Mauer 
nach der langen Seite 150 iſt alsdann $. 161. 


8 = 5 G. DE. HS BE 


oder die Stabi einer lothrechten Mauer iſt ihrer 
Länge und dem Quadrat ihrer Dicke proportional, 
Sie hängt alfo nicht von ihrer Hoͤhe ab. 

Verſchiedene Mauern, welche aus einerlei Material 


und von gleicher Dicke aufgefuͤhrt find, haben gleiche 


Stabilität, wenn auch ihre Höhe verſchieden iſt. 

Iſt hingegen bei ubrigens gleichen Umſtaͤnden eine 
Mauer doppelt ſo dick als eine andere ſo iſt ihre Stabili⸗ 
tät viermal fo groß. 

Die Dicke einer Mauer, welche bei uͤbrigens gleichen 
Abmeſſungen doppelt fo viel Stabilität als eine andere er⸗ 
halten ſoll, muͤßte ſich zur Dicke dieſer Mauer wie 
2: 1 oder nahe wie 1: $ verhalten. Eine dop⸗ 
pelt ſo ſtabile Mauer darf alſo nur um ? dicker 
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als eine andere von übrigens gleichen Abmeſ⸗ 
ſungen ſeyn. 
N 10W 
Die Stabilitat einer gleichdicken Mauer laͤßt ſich ohne 
Vermehrung ihrer Maſſe dadurch vergrößern, daß man 
ihre Dicke vermindert, und dafür Strebepfeiler (Con- 
tweforts) anbringt; auch laͤßt ſich leicht einſehn, daß die 
Stabilitat einer ſolchen Mauer nach der Seite, wo keine 
Strebepſeiler ſind, kleiner iſt, als auf der 3 
geſetzten. een 
Es ſei bei einer ſeattechien Mauer mit Strebtpfelerſ gef. v. 
d = EI, Figur 87., die Dicke der Mauer, und Fig. gr. 
b = E die Entfernung zweier Pfeiler von man 
der oder die Lange der Zwiſchenmauer; 
.d = CD die Dicke der Mauer und des Pfeilers, und 
aD ee CK, die Breite des Pfeilers nach der Länge 
8 der Mauer gemeſſen. 
Iſt nun H die Höhe der Mauer, ſo iſt die Stabilität 
eines Sage nach der Seite A 


= 60H. G 6. 88. 


; 1a 
und von 7 ce wi 


4. bd H. G Gb. 


Bezeichnet nun 8 die Stabilität nach der Seite A für 
einen Strebepfeiler und die dazu gehörige Zwiſchenmauer, 
ſo iſt 

8 6 (pr ＋ pd“. 
Auf ähnliche Art findet man die Stabilitat 8“ nach der 
Seite B, auf welcher die Strebepfeiler liegen 
| 8“ = 6 (6 + abad — bd’) 
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Stehn die Pfeiler auf beiden Seiten der Mauer gleich 


weit über, fo iſt ihre Stabilität 8“ auf beiden Seiten 
gleich greß, und man erhält 
8 "= (6 + bad). 
Fuͤr Z = d; d = za und b = 6d erhält man 
NS 0 
Hieraus laſſen ſich leicht die noͤthigen Folgen ziehen, 
wenn es darauf ankommt, die groͤßere Stabilitat einer 
Mauer nach der Seite ihrer Strebepfeiler zu uͤberſehen. 
Es muß aber hiebei nicht vergeſſen werden, daß ein feſter 
Boden vorausgeſetzt wird, und daß zur Erlangung eines 
feſten Verbandes unter den Mauerſteinen die Verminde⸗ 
rung der Mauerdicke und der Pfeilerdicke nur bis auf eine 
gewiſſe Grenze ſtatthaft iſt. ü 
Für die Stabilität S einer ſenkrechten gleich dicken 
Mauer, deren Dicke und Höhe D, H iſt, wenn ihre 
Lange L. -b angenommen wird, erhält man $. 162. 
S=G.(ß + b) D.. 
Soll dieſe Mauer einerlei Inhalt mit derjenigen haben, 
welche mit Strebepfeilern verſehn iſt, ſo wird erfordert, 


daß (8 ＋ bj D = s bad ſei. 
Dies giebt 
0 sg bah 
u B-+b 


alſo verhalt ſich, wenn, wie vorhin, 8“ die Stabilitat 
der mit Strebepfeilern verſehenen Mauer nach der den 
Strebepfeilern entgegengeſetzten Seite bezeichnet 
828 . (6d bd: ( = b) (88˙ + bd) 
Fuͤr Z = d; q zd und b == 6d erhält man 
88 27 35. 
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In dem angenommenen Falle wird alfo die Stabili⸗ 
taͤt der Mauer mit Strebepfeilern, ohne Vermeh— 
rung ihrer Maſſe, beinahe um z größer, und fie 
wuͤrde noch größer werden, wenn man die Stre⸗ 
bepfeiler auf beiden Seiten der Mauer gleich weit 
hervortreten ließe. x 

§H. 164. 

Will man zur Erſparung der Materialien eine Mauer 
mit Strebepfeilern anlegen, welche auf beiden Seiten der— 
ſelben gleich weit hervorſtehn, und mit einer eben fo lan- 
gen und hohen ſenkrechten Mauer, von gleicher Dicke D. 
einerlei Stabilität haben ſoll, und man ſetzt, daß nach 
den Bezeichnungen des vorigen D. 8 = d, d = 3d 
und b — 6d ift, fo wird 

8 d, D 
a $" 27d“. G. 
Nun iſt S = 8“ alſo 7D. —= 27 d. ſolglich 
d='D 7 = oder beinahe = 2 D. 
Der horizontale Querſchnitt der gleichdicken Mauer iſt 
D ) = 14. % 
und von der Mauer mit Strebepfeilern 
og + db = 94° 
daher werden bei gleicher Stabilität für die Mauer 
mit Strebepfeilern beinahe ir der Materialien 
erſpart. 

® Se 165 

Aufgabe. Die Stabilität einer graden Mauer zu 
finden, deren Querſchnitt, ſenkrecht auf ihre Länge, ein Taf. IV. 
Trapez IK I. M, Figur 88., bildet, deſſen Schwer: F 8. 
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punkt G ſenkrecht über die Mitte der Grundlinie K IL. 
faͤllt. 
Aufloͤſung. Es fei 
8 die Stabilitat dieſer Mauer 
I, II ihre Länge und Höhe 
die obere Breite IM — b, die untere KIL = B, 
G das ſpezifiſche, und P das abſolute Hache ſo 
iſt §. 161. 
N. 
= = FEC 1 5 
Aber FL = ZB; 
P = Alb = B] H. L. G (S. 74.) und 


— I (ab ＋ 
FG = 3 üb ＋ 2 (., 104. ). 


Setzt man dieſe drei Werthe in die zuerſt gefundene Glei⸗ 
chung, fo erhält man für die Stabilität der trapezſoͤrmi⸗ 
gen Mauer 

35 (b+Bj* 


S. , e DR 


woraus folgt, daß bei Mauern von verſchiedener 
Hoͤhe, deren Guerſchnitte Trapezien find, die 
Stabilitaͤten einerlei bleiben, wenn nur die uͤbri⸗ 
gen Abmeſſungen uͤberein ſtimmen. 
Weil für ſenkrechte Mauern von gleicher Dicke $. 162. 
S = I. D \ 
ift, fo erhält man unter der Vorausſetzung, daß die 
gleich dicke Mauer mit der trapezfoͤrmigen einerlei Laͤnge, 
Inhalt und Gewicht habe, alſo b = B = 2 fei, 
8 ab: 3B, alſo 
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Fuͤr b= AB wird = 2.8, oder die Stabi⸗ 
litaͤt einer trapezfoͤrmigen Wand, deren obere 
Dicke den vierten Theil von der untern betraͤgt, 
iſt doppelt ſo groß als die Stabilitaͤt einer gleich 
dicken ſenkrechten Wand, welche mit der trapez⸗ 
foͤrmigen gleiche Laͤnge und Soͤhe, und gleichen 
Inhalt hat. 

Will man alſo das Profil einer gleichdicken ſenkrechten 
Wand in ein trapezfoͤrmiges verwandeln, welches doppelt 
1 viel Stabilität und gleichen Inhalt hat, fo nehme man 
3 von der Breite des rechtwinklichten Profils zur obern, 
und 3 von dieſer Breite zur untern Breite des trapezfoͤr⸗ 
migen Profils an. 


§. 166. 
Durch die Plinte erhalten Mauern ebenfalls eine 
Verſtaͤrkung in Abſicht ihrer Stabilitat, weil dadurch die 
Grundflaͤche breiter und der Abſtand des Schwerpunkts 
von derſelben geringer wird. Waͤre L die ganze Laͤnge 
einer ſenkrechten Mauer; h die Plintenhoͤhe, und D' 
die Dicke der Plinte; nh die Mauerhoͤhe auf der Plin⸗ 
te und d ihre Dicke; wenn ferner der Schwerpunkt von 
der Mauer und Plinte in einerlei Loth fallen, ſo iſt der 
Abſtand des gemeinſchaftlichen Schwerpunkts der Mauer 
und Plinte von der Grundflaͤche 
h D!“ ＋E (2 ＋ n) ndh 
PATENT 
Hieraus findet man die Stabilität 8“ für die Mauer mit 
Plinte §. 161. 
g — D. D. A na) 


Fife L 
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und wenn man annimmt, daß die Plintenhoͤhe den vier⸗ 
ten Theil * geſammten Mauerhoͤhe betraͤgt, und die 
Plinte um z dicker als die darauf geſetzte Mauer ſei, fo 
wird n = 3 und D! = d, alſo 

8 e d L 
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Eine gleich dicke Mauer ohne Plinte, welche mit der 

obigen gleiche Länge L und Höhe (n + 1) h hat, wird, 

wenn D die durchweg gleiche Dicke der Mauer iſt, mit 

der obigen gleichen Inhalt haben, wenn der Inhalt ihres 

Querſchnitts (n + 1) hD dem Inhalte nd + hD! 
der Mauer mit Plinthe gleich iſt. Hieraus findet man 


und wenn 8 die Stabilität der au ohne Plinte ift, 


§. 163. 
b. v 1 


3 

Es verhaͤlt ſich daher 

s:S=D-+n(2+n)d:(n+ı)D 
oder, wenn n — 3 und D' ae geſetzt wird, 

• ud 
Durch die angebrachte Plinte wird daher Die 
Stabilität der Mauer um z vergroͤßert, ohne ih: 
ren Inhalt zu vermehren. 


§. 167. 

Soll zur Erſparung der Materialien eine Mauer mit 
Plinte, mit einer durchweg gleich dicken Mauer einerlei 
Stabilitaͤt haben, fo iſt mit Beibehaltung der Bezeich- 
nungen im vorigen H. die Stabilitaͤt der Mauer ohne 
Plinte S. E P 
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ſoll nun 8 = 8! ſeyn, fo wird erfordert, daß 
N en D' D* + da 3 8 r 
D. = al: Siena und D fd 


wird D’ — = de, alfo 
Dr 7 259 


208 


Dies giebt den Inhalt des Querſchnitts von der gleich 
dicken Mauer 

=(n-+ı)hil Vas ana 7558 beinahe = 4 hd 
und den Querſchnitt der Mauer mit der Plinte 

D nhd + D' — 4 hd, 
es werden daher bei gleicher Stabilität für die Mauer mit 


und ohne Plinte, bei der erſtern nahe 17 weniger Mate⸗ 
rialien erfordert. 


$. 168. 


Ein ſenkrecht ſtehender Pfeiler, deſſen horizontaler 
Querſchnitt ein Quadrat von der Seite D iſt, hat bei 
einer Höhe H eine Stabilität ($. 162.) 

SS DE 

Ein Cylinder, deſſen Materie und Grundfläche mit 
der des Pfeilers einerlei iſt, habe K zum Halbmeſſer 
der Grundfläche, fo iſt feine Stabilitat g 

N SE STR. .G 
Aber weil D. = R', fo ii Bir gr daher für 
diefen Fall 
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Es verhalt fi ch alſo die Stabilitat eines Pfeilers, deſſen 


Geundflaͤche ein Quadrat bildet, zur Stabilität eines Ey⸗ 
linders von gleicher Grundflache wie f 
De oder beinahe = 39 44.0 
H. 169. 

Bei einer Kugel ſaͤllt das Loth aus dem 1 
punkte mit dem Umdrebungspunkte zuſammen, daher iſt 
der Abſtand dieſes Loths vom Umdrehungepunkte — — 0, 
und die Kugel hat keine Stabilität ($. 160), weshalb 
ſolche auf einem horizontalen Boden zwar in Ruhe bleibt, 
aber durch die geringſte Kraft in Bewegung geſetzt wird. 


% 


Sechstes Kapitel 
Von der Rolle, dem materiellen Hebel und 
der Wage. 


I. Von der Rolle. 


%: 170. 5 a 

Zu den einfachſten Mitteln, um eine Kraft oder ein Ge⸗ 
wicht nach jeder beliebigen Richtung wirken zu laſſen, ger 
hört die Rolle (Trochlea. Poulie), welche hier 
als feſte kreisfoͤrmige Scheibe angeſehen wird, um de— 
ren Umfang ein Faden gelegt, und welche in ihrem 
Mittelpunkte um eine auf der Ebene der Rolle ſenk⸗ 
rechte Axe frei bewegt werden kann. Der Faden 
wird als unausdehnbar, aber vollkommen biegſam vor⸗ 
ausgeſetzt. 
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Um die Rolle BK D, Figur 89., deren Axe in C Taf. IV. 
liegt, ſei ein Faden A B DE gelegt, und in A eine Kraft 619. 89. 
„ in B eine Kraft Q, beide nach beliebigen Richtungen 
BA, DE angebracht, ſo kann nur zwiſchen beiden Kräf- 
ten ein Gleichgewicht entſtehn, wenn P = Q iſt. 
Denn, wenn die Halbmeſſer CB, CD auf die Richtun⸗ 

gen BA, DE ſenkrecht gezogen werden, ſo iſt §. 48. 
BC. PCD. ; aber BC CD, daher P S . 

Weil dies nun von jeder andern Richtung eben ſo gilt, 
fo kann man mit Hülfe der Rollen die Richtungen der 
Kraͤfte nach Belieben aͤndern. Die Kraft P, welche den 
Faden AB nach der Richtung BA auszudehnen ſtrebt, 
heißt die Spannung (Tension) des Fadens. Sie muß 
in allen Theilen des Fadens ABDE gleich groß ſeyn, weil 
ſonſt kein Gleichgewicht beſtehen kann. 

Bei den Rollen, wo die Axe kein mathematiſcher 
Punkt iſt, kann die Umdrehung um dieſelbe durch eine 
zweifache Vorrichtung bewerkſtelligt werden. Entweder 
iſt die Rolle in der Mitte durchbohrt, und wird um einen 
Bolzen (Goujon) bewegt, welcher ſich nicht mit um⸗ 
dreht, oder in der Mitte der Rolle find Fapfen (Tou- 
rillon) befeſtigt, welche ſich mit der Rolle umdrehen. 
Damit der Faden von der Rolle nicht abgleite, wird am 
Umfange derſelben eine Rinne (Gorge) eingeſchnitten. 

i H 11 

Dreht ſich eine Rolle um ihre Are, und man kann die 
Axe als unbeweglich anſehen, ſo heißt ſie eine feſte Rolle 
(Poulie immobile), oder, wenn: die Axe ſelbſt beweglich 
iſt, wie Figur 90., wo das eine Ende des Fadens in A Fig. m 
befeſtigt iſt, und am andern Ende V die Rolle B nebſt der 
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Laſt W Aufwärts gezogen wird, eine bewegliche Rolle 
( Poulie mobile). 

Die bewegliche Rolle erfordert jedesmal ein Gehaͤuſe 
oder eine Huͤlſe (Chape) CD, theils um in derſelben den 
Zapfen oder Bolzen der Rolle anzubringen, theils um die 
Laſt mittelſt eines Hakens an der Huͤlſe zu befeſtigen. Da⸗ 
gegen kann die feſte Rolle auch ohne Huͤlſe angewandt 
werden. 

Sind die Richtungen der Seile AB und DV vertikal 


„aufwärts, und die Laſt W vertikal abwärts gerichtet, fo 


haben beide Seile die ganze Laſt W zu tragen. Weil 
aber der Abſtand beider Seile vom Mittelpunkte gleich 
groß iſt, ſo traͤgt jedes Seil gleich viel; daher iſt die Kraft 
V halb ſo groß, als die Laſt oder 
v=3W 
Unter der Laſt W wird hier das Gewicht der Rolle und der 
daran befindlichen Laſt verſtanden, das Gewicht des Seils 
aber bei Seite geſetzt. 
§. 172. 
Die Groͤße und Richtung des Drucks auf Nel Zapfen 


der Rolle laͤßt ſich finden, wenn der Winkel BL D, Fi⸗ 
gur 89., welchen die verlängerten Richtungen der gleichen 


Kräfte P, Q einſchließen, gegeben iſt. 

Man ſetze BILD S a, ſo iſt $. 58. LC die Rich⸗ 
tung des Drucks auf den Zapfen, und wenn dieſer Druck 
A geſetzt wird, fo erhalt man $. 21. II., weil der Win⸗ 


kel BLCG CL) iſt, den Druck auf den Zapfen oder 


R= 2 cos 2 c. 
Sind beide Richtungen der Kräfte parallel, fo wird . 0, 
alſo cos zu = ı, daher KR 2, wie H. 41. 
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II. Vom materiellen Hebel. 


§. 173. 

Im zweiten Kapitel hat man den Hebel als eine feſte 
gewichtloſe Stange ohne Dicke vorausgeſetzt, welcher auch 
ein mathematiſcher Hebel genannt wird, um ihn vom 
phyſiſchen oder materiellen Hebel zu unterſcheiden, 
der durch jede Stange, ſofern ſie nicht durch die an⸗ 
gebrachten Kräfte gebogen wird, vorgeſtellt werden kann, 
und bei welchem zugleich auf fein Gewicht Ruͤckſicht ges 
nommen werden muß. Alle Saͤtze, welche vom ma- 
thematiſchen Hebel erwieſen ſind, laſſen ſich ſehr leicht auf 
den materiellen anwenden, weil es alsdann lediglich nur 
noch darauf ankommt, das Gewicht deſſelben in Rech⸗ 
nung zu bringen. Nun iſt bekannt, daß man ſich das 

Gewicht eines jeden Körpers in feinem Schwerpunkte ver. 
einigt vorſtellen kann, und da ſich dieſer für jeden mate⸗ 
riellen Hebel angeben laͤßt, ſo darf man denſelben nur 
eben ſo wie einen mathematiſchen behandeln, außer daß 
man im Schwerpunkte deſſelben noch eine nach vertikaler 
Richtung wirkende Kraft annimmt, welche dem Gewichte 
des materiellen Hebels gleich iſt. 


§. 174. 
Aufgabe. Der materielle Hebel AB, Figur 91., Taf. IV. 
if in A und B mit den Gewichten P und Q belajter; fein ! dig. 91. 
Schwerpunkt liegt in G, und fein Gewicht iſt = M; 
man ſucht die Entfernung AC für den Unterſtuͤtzunge⸗ 
8 C. 40 


* 


208 | Sechstes Kapitel. 


Aufloͤſung. Weil der materielle Hebel AB eben fo 
auf die Umdrehung wirkt, als wenn in G ein Gewicht M 
angebracht waͤre, ſo erhaͤlt man die Summe der Momente 
vom Punkte A = AG. M AB. , daher iſt 
9.45. der Abſtand des Unterſtuͤtzungspunkts oder 


. A8. M＋ AB. 
FLO ENE 


Beiſpiel. Die Laſt P fei 200 und Q = 300 Pfund, 
ferner wiege die Stange AB 100 Pfund, ſo n iſt M = 100, 
Nun ſei AB = 8 und A6 = 4 Fuß, fo findet man 
den Abſtand 


4.100 S. 300 2 
20 200 ＋ 300 ＋ 100 = 43 Suß. 


. 

Taf. 1. Aufgabe. Ein materieller Hebel AB, Figur 92. 

90, 95, iſt in den Punkten D, E unterftüge, und in den Punkten 
F, H, B mit den Gewichten P, O, R belaſtet, fein 
Schwerpunkt liegt in E, und fein Gewicht iſt = M 
man ſucht den Druck auf die Stuͤtzen D, E. N 

Auflöfung. Der Druck auf D ſei V, und auf 
E = W, fo erhaͤlt man für das Gleichgewicht, wenn 
die Momente von E gerechnet werden (H. 44.) 
EB.R=EH.Q+EG.M-+EF.P—ED.V 


folglich den Druck auf D 
v— ERP+EH.Q-+-EG.M— EB. R 
— a Be RE 


ED 
und wenn man die Momente von D rechnet, fo iſt h. 44. 
DE. WS DF. PDC. MDH. Q+DB.R 
alfo der Druck auf E, oder 
„ Dr. APH. ee 
N DE 


a 
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Auch muß nach H. 43. 
VH-W=P+Q+R+M 
ſeyn; wenn daher V gefunden iſt, ſo kann daraus W 
leicht berechnet werden. 
Beiſpiel. Es ſei EF = 10, EH 4, EG = 6, 
EB = 3, ED = 13 Fuß und P= 400, Q= ao, 
= 500 und M = 150 Pfund, fo iſt der Druck auf D 
10. 400 A- 20 6. 150 — 3.300 
v= A 36925 Pfund, 
und man findet, weil nach den gegebenen Abmeſſungen 
DF = 3, DH = , DB = 16 und DG = 7 Fuß iſt, 
den Druck auf E oder = 
W= eee eee . = 68078 Pfund. 
Alsdann it V+W = 309 f + 68043 = 1050 Pfund, 
wie erfordert wird. 

Faͤnde man V = o, fo zeigt dies an, daß in D keine 
Stuͤtze erforderlich iſt, und daß ſich die Gewichte P, O. 
R, M auf der einzigen Stuͤtze bei E im Gleichgewicht 
halten. Erhaͤlt V einen negativen Werth, fo muß die 
Stuͤtze bei D oberhalb und nicht unterhalb angebracht 
werden, weil ſonſt kein Gleichgewicht ſtatt finden kann, 
und der Hebel ſich um den Punkt D drehen wird, nach 
der Seite wo A hängt. ö 


$. 176. 

Aufgabe. An einem materiellen Hebel AC, Fir Taf. TV. 
gur 93 ., welcher in C unterſtützt iſt, ſoll in der Entfer- 81% 99 
nung CB = a eine Laſt Q auf den Hebel ſenkrecht ans 
gebracht ſeyn; wie lang wird der Hebel feyn muͤſſen, da» 

mit am Ende deſſelben eine auf denſelben ſenkrechte Kraft 

P mit der Laſt Q und dem Gewicht des Hebels im Gleich⸗ 
gewichte iſt. | 

Erſter Band, O 
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Auflsſung. Man ſetze die ganze Laͤnge des Hebels 


oder CA = x, und jeder Fuß dieſer Lange wiege G 
Pfund, fo iſt das Gewicht des Hebels S Gx, welches 
in der Entfernung CG = Ex wirkt. Fuͤr das Gleich- 
gewicht erhält man $. 46. 
aQ + Xx. G. X XP 

und hieraus 

8 2 P 220 
Be nn * G 


folglich die geſuchte Laͤnge 
er 2260) 
Eu 60 
Weil hier beide Zeichen vor der Wurzel gelten, 5 giebt 
es zwei Fälle, bei welchen ein Gleichgewicht ſtatt finden 


— 0 


kann, wenn nur 246 0 nicht größer als P* wird, weil f 


ſonſt ein unmoͤglicher Werth für x entſteht, und Feine Auf: 
loͤſung möglich oder der gegebene Fall unſtatthaft iſt. 


Beiſpiel. Die Kraft P ſei 80, und die Laſt 


Q = 100 Pfund. Jeder Fuß von der Länge des Hebels 
wiege 8 Pfund, und die gegebene Entfernung CB = 
ſei 3 Fuß, fo iſt hier G = 8, alſo die geſuchte Länge 
_ 80 + y (6400 — 4800) _ } 5. Fuß. 5 
8 1 7 
Man kann alſo den materiellen Hebel 5 oder 15 Fuß 


lang annehmen, fo wird in beiden Faͤllen unter den gez 


gebenen Gewichten ein Gleichgewicht entſtehen. Im er⸗ 


ſten Falle für x S5 iſt 

3. 100 ＋ 2.5. 40 = 5. 80 
und im zweiten Falle für x = 15 iſt 

3. 100 ＋ . 15, 120 = 15. 80 
wie erfordert wird. 
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„Fuſatz. Aus der zuerſt gefundenen Gleichung er— 
haͤlt man die Kraft, welche mit der Laſt O und dem Ge⸗ 
wichte des Hebels im Gleichgewichte iſt, oder 

2 22 + all 
x 
Waͤren a, Ound G gegeben, und man ſucht die Cänge x 
des Hebels, welche die kleinſte Kraft P zur Erhaftung 
des Gleichgewichts erfordert, ſo findet man 5 dieſen 
Fall die Lange a 


CED) 


und die kleinſte Kraft 


= (2a G 
Denn es iſt 5 
? 16x — 40 
JX en 
a 
EIER FT ) 
et ba RES 

Für 9 = 0 erhält man 3Gx = a O, alſo 
X 7 (9). und weil dieſer Ausdruck ſtatt x in 
92 P * er » 3 € © . 
5 einen pofitiven Werth giebt, fo erhäft man für P ein 


Kleinſtes, wenn x = 70 > gefeßt wird. Als⸗ 


dann iſt P = y 2460). 
Beiſpiel. Fuͤr a = 3 Fuß; G 8 und Q = 100 
Pfund erhält man die Länge 
x= = 8,66025 Buß 
und die kleinſte Kraft 5 


P = 2.3.8, 100 = 69,282 Pfund. 
O 2 > 
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Fuͤr & 8 wird 5 . 
pe m SER 90 5 Pfund 
und fuͤr x = 9 ik 


100 +%.81. 
5 2 8 


69, 333 Pfund. 


III. Von der Wage. 


$. 177. | 
Die wage (Libra. Balance) iſt eine dee Ans 
ordnung des Hebels, welche dazu dient, das Gewicht 
eines Körpers mittelſt eines Gegengewichts (Gonire-poids) 
mit hinlänglicher Genauigkeit zu finden. Man hat vor⸗ 
züglich zweierlei Arten von Wagen, gleicharmige oder. 
gemeine, und Schnellwagen (Statera Romana. Pe- 
son). Bei der gleicharmigen ſind die Anhaͤngepunkte fuͤr 
die Laſt und das Gegengewicht gleich weit vom Drehpunkt 
entfernt. Bei den Schnellwagen ſind dieſe Entfernungen 
veraͤnderlich. Kann man, den Anhängepunkt für das Ge⸗ 
gengewicht verſchieben, ſo entſteht eine roͤmiſche Wage, 
wenn aber der e verſchoben werden kann, eine 
ſchwediſche. 4 
Die Geſtalt der gemeinen Wage kann als Gintängfi 
bekannt vorausgeſetzt werden. Man unterſcheidet bei ihr 
den Wagebalken (Jugum. Beau), an deſſen Enden 
die Wageſchaalen hängen, die Zunge (Lingula, Examen. 
Aiguille), welche rechtwinklicht auf dem Wagebalken 
ſteht, und die in der Mitte des Wageballens befindliche 
Fapfen, welche in den Pfannen der Scheere (Agina. 
Chasse) ruhen. Gleiche Gewichte in beide Wageſchaa⸗ 
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len (Lance. Bassins) gelegt müffen veranfaffen, daß 
die Zunge mit den Armen der Scheere in einerlei Verti⸗ 
kalebene faͤlt, oder welches einerlei iſt, daß der Wage— 
balken horizontal oder wagerecht liegt. Ein kleiner Ueber⸗ 
ſchuß an Gewicht noch in eine Wageſchaale gelegt, muß 
einen Ausſchlag geben oder veranlaſſen, daß der Balken 
eine ſchieſe Lage annimmt. Alsdann bildet die Zunge 
EC, Figur 94, mit der vertikalen Scheere einen Winkel Taf. IV. 
ECD, welcher deſto größer werden muß, je groͤßer der AR 
Ausfchlag ift, daher man auch dieſen Winkel felbft den 
Ausſchlag nennt. Eine Wage iſt empfindlicher als 
eine andere, wenn ſie bei gleicher Belaſtung P, P, und 
gleichem Uebergewichte R einen groͤßern Ausſchlag giebt. 

Zieht man durch die beiden Anhaͤngepunkte A und B 
des Wagebalkens eine grade Linie AB, fo bezeichnet dieſe 
den Hebel, an welchem die Gewichte wirken. Derjenige 
Punkt C, wo der Zapfen des Wagebalkens mit feiner un- 
tern wenig abgerundeten Schärfe in den Pfannen der 
Scheere ruht, heißt der Drehpunkt der Wage. Die 
Lage dieſes Drehpunkts gegen den Hebel AB hat einen 
weſentlichen Einfluß auf die Empfindlichkeit der Wage. 
Vorausgeſetzt, daß der Schwerpunkt des Wagebalkens 
und der Wageſchalen in der Mitte des Hebels AB liege, 
und daß die Reibung gaͤnzlich wegfalle, ſo wird, wenn 
der Drehpunkt in den Schwerpunkt fälle, die Wage bei 
gleicher Belaſtung in allen Lagen im Gleichgewichte blei⸗ 
ben (F. 57.). Liegt der Drehpunkt C, Figur 95., un Fig. vs. 
ter dem Schwerpunkte G, fo muß bei gleicher Belaſtung 
der horizontale Wagebalken A B bei der mindeſten Er- 
ſchütterung umſchlagen, weil in der ſchiefen Lage A B. 


Taf. IV. 


Fig. 96. 


. 2 O 


Fig. 97. 
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das in A’ aufgehaͤngte Gewicht P’ ein größeres Moment 
hat, als das in B. aufgehaͤngte Gewicht P', weshalb der 
ununterſtuͤtzte Schwerpunkt & fo lange ſinken wird, bis 
er feinen tiefften Stand erreicht hat. 

Liegt hingegen der Drehpunkt C, Figur 96., ‚über 
dem Schwerpunkt G, fo kann bei gleicher Belaſtung die 
Wage nur in Ruhe bleiben, wenn der Wagebalken hori— 
zontal iſt. Denn in dieſem Falle find nicht nur die Mo⸗ 
mente einander gleich, ſondern der Schwerpunkt G hat 
auch ſeinen tiefſten Stand erreicht. 

§. 178. 

Zur nähern Beurtheilung der gleicharmigen Wage 
unterſcheide man den Punkt G, Figur 96., welcher in die 
Mitte zwiſchen beide Anhaͤngepunkte fallt, von dem 
Schwerpunkte des Wagebalkens, welcher ſich uͤber oder 
unter G in der noͤthigenfalls verlängerten Linie CG, etwa 
in g befinden kann. Um Verwechſelungen zu vermeiden, 
nenne man 6 den Mittelpunkt des Wagebalkens, 
und ſetze den Abſtand der Anhaͤngepunkte von dieſem Mit⸗ 
telpunkte oder A6 BG Sa. Ferner fi C6 b, 
Cg = c; M das Gewicht einer jeden Wageſchaale, N 
das Gewicht des Wagebalkens, und in jede Schaale ſei 
gleiches Gewicht P gelegt, außerdem aber noch bei B eine 
Uleberwucht K, fo muß die Wage in irgend einer Lage im 
Gleichgewichte ſeyn. 

Dieſe Lage werde durch Figur 97. dargeftlle „und 
man ziehe durch O, G, g die Vertikalen CD, GK, 
g L, und durch B und G die Horizont alen BL und GE, 
fo find die Winkel G0 F, DBF und 46 E einander 
gleich. Setzt man den Winkel, welchen die Zunge mit 
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der Vertikale bildet, oder den Ausſchlag = O, ſo iſt 
60F = 9 Für das Gleichgewicht muͤſſen nun die 
Momente einander gleich ſeyn, wenn CD als Momen⸗ 
tenaxe angenommen wird, daher 
EH. (PM) gI. N= BD IP MR) 

Es it EH=EG+GH und BDS BK - H; aber 
EG=BK=a00s9; GH b sin O und gI=csin® 
daher 
EI a cos O b sin O und BD a cos O- bsin ꝙ 
alſo 
(a cos O b sin SPM) c. N sin ® 

a = (acos® b sin PMR) 
oder wenn man die ganze Gleichung durch cos O dividirt, 
und alsdann igt O entwickelt, fo erhält man die Tangente 
des Ausſchlags oder \ 


R 
tgt = - 


b (2 P ＋ M E R) ＋ c.N 

Je groͤßer nun unter übrigens gleichen Umſtaͤnden 
igt O wird, deſto größer iſt der Ausſchlag, daher kann 
man aus dem gefundenen Ausdrucke leicht beurtheilen, fuͤr 
welche Faͤlle ein größerer Ausſchlag zu erwarten iſt. 


Weil igt O unter uͤbrigens gleichen Umſtaͤnden (wie 
hier immer vorausgeſetzt wird) mit a waͤchſt, fo folgt dar- 
aus, daß die Wage einen deſto groͤßern Ausſchlag 
geben wird, je länger der Wagebalken iſt. 


Je kleiner b iſt, deſto größer wird igt O, daher wird 
der Ausſchlag deſto groͤßer, je geringer die Ent— 
fernung des Drehpunkts vom Mittelpunkte des 
Wagebalkens iſt. f 
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Mit der Verminderung von e, N, NM, P waͤchſt 
ebenfalls igt ©, daher wird der Auoſchlag deſto groͤ⸗ 
ßer, ſe kleiner der Abſtand des Drehpunkts vom 
Schwerpunkte des Wagebalkens, und je kleiner 
das Gewicht des Wagebalkens, der Wageſchaalen 


und der Belaſtung in den Wageſchaalen iſt. 
R 1 DI PENN TN 
C 
iſt, ſo folgt hieraus, daß der Ausſchlag deſto groͤßer 
werden muß, je größer das Ulebergewicht R ift. 
Uebrigens iſt für K = o auch O = o, wie erfor- 


dert wird. 


$. 179. 

Zuſatz. Verlangt man, daß eine fertige gleichar⸗ 
mige Wage ohne weſentliche Veraͤnderungen, beſonders 
bei kleinen Laſten einen groͤßern Ausſchlag geben ſoll, ſo 
kann dies am leichteſten durch Veraͤnderung des Werths o 
bewirkt werden. Für c o faͤllt der Schwerpunkt des 
Balkens in den Drehpunkt, und wenn dieſer Schwer— 
punkt über den Drehpunkt faͤllt, fo wird o negativ, und 
der Ausſchlag kann dadurch, fo weit man will, vergroͤ⸗ 
ßert werden. Zur Erreichung dieſes Zwecks darf man 
nur an der Zunge ein kleines Gewicht anbringen, welches 
ſich mittelft eines Schraubengewindes nach Belieben auf 
oder abwaͤrts ſchieben laͤßt, ſo erhält man hiedurch ein 
Mittel, durch welches bei kleinen Laſten der Ausſchlag be» 
deutend vermehrt werden kann. f 

Es iſt aber hiebei zu bemerken, daß — c eine gewiſſe 
Grenze nicht uͤberſteigen darf, wenn die Wage noch 
brauchbar bleiben ſoll. Denn haͤtte man den Schwer⸗ 
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punkt des Wagebalkens ſo weit aufwaͤrts gebeacht, daß 
b (2 P ＋ 2M) — o.N = o iſt, fo wäre 
WE 
igt = b 5 
und man wuͤrde alsdann bei großen und kleinen Ueberge⸗ 
wichten immer denſelben Ausſchlag erhalten. 


§. 180. 


Befinden ſich in den Wageſchaalen gleiche Laſten, ſo 
kommt die Wage nur dann in Ruhe, wenn die Zunge ein⸗ 
ſpielt, oder wenn der Balken eine horizontale Lage an⸗ 
nimmt. Man ſagt alsdann, die Wage iſt deſto raſcher, 
je größer ihr Beſtreben iſt, in die horizontale Lage zu, Font 
men. Es ſei daher W die Kraft, welche im Punkte B, ref. Iv. 
Figur 97., nach der auf BC ſenkrechten Richtung B W big. 97: 
erfordert wird, die Wage in der Lage zu erhalten, wenn 
der Ausſchlag — P und die übrige Bezeichnung wie 
$. 178. iſt. Alsdann laßt ſich die Kraft W nach den 
Richtungen BC und BP in zwei andere Kräfte zerlegen, 
wovon die erſte durch den feften Punkt bei C aufgehoben 
wird, die letzte aber, wenn ſolche — K geſetzt wird. 
eben die Wirkung wie W verurſachen muß. Nun iſt, 
wenn der Winkel CBG = I geſetzt wird, 

CBP ON go, 
daher $. 19. III. i 
R | — ee —' 8 g0° a 
sin G BP x sin (9-FP-+90°) cos % . 
Aber cos (O ] = cos ꝙ cos / — sin O sin Yz 
BC S N Be 2. 


BG c6 = 
908 * — BC 50 und sin J 8 Val bs 


Taf. IV. 
Fig. 97. 
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daher 
: a cos o — b sin 
cos (O — Ve + b 5 


und, wenn dieſer Werth in die zuerſt g gefundene Gleichung 


geſetzt wird, 
"a 2 
Bar) 
Nach H. 178 iſt aber für das Gleichgewicht 

(a 00s bein OP ＋ M) N sino 

= (acos®—bsin®) (P-+-M-FR) oder 
ſa cos O bsin R 2b GPM Sin G N sin O, 
und man findet, wenn ſtatt K der oben gefundene Werth 
geſetzt wird, ſo die Kraft, welche nach der Richtung 
BW erforderlich iſt, die Wage in der Lage Figur 97: zu 


erhalten, oder 
2b [(P M N] sin 
. ee eee 
Je groͤßer dieſe Kraft bei aa Winkel O wird, defto 
größer iſt das Beſtreben der Wage, ſich ins Gleichgewicht 
zu ſeßen. Man muͤßte daher die Abmeſſungen der Wage 
fo einrichten, daß W möglichft groß wird. Weil dies 


aber nur durch ganz entgegengeſetzte Regeln als die H. 178. 


erhalten wird, fo folgt daraus, daß die Wage deſto ra⸗ 
ſcher wird, je kleiner ihr Ausſchlag iſt, und man kann da⸗ 
her nur einen dieſer Zwecke auf Unkoſten des andern 
erreichen. 


ig: 
Sind bei einer gemeinen Wage die Arme des s Wehe 
balkens ungleich lang, und man will das Gewicht einer 
Laſt Q finden, fo lege man in die Schale bei A, Fir 


Big. 96. gur 96., die Laſt Q, und in die Schale bei B das erfor, 


| 
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derliche Gegengewicht P. Run lege man Qin die andere 
Schale bei B, und ſuche bei A das noͤthige Gegengewicht 

P., ſo findet man das wahre Gewicht 
f Mr 
Denn es fi 46 = x, GB = y, fo erhält man durch 
die erſte Abwiegung N 

—— AN 
Xx = u alſo O = P. 

Durch die zweite Abwiegung wird 

xP S „ alſo = = P', daher 
A 28 ARP alſol oO: / EE. 

Ohne Ausziehung der Quadratwurzel erhaͤlt man das 
Gewicht der Laſt Q leichter, wenn man P mit ins 
Gleichgewicht bringt, alsdann Q wegnimmt, und in die 
Schale, worin Q gelegen hat, fo viel Gewichte legt, bis 
ſolche mit P ins Gleichgewicht kommen, da denn die 


Summe der zuletzt eingebrachten Gewichte dem Gewichte 
von A gleich iſt. 


0 


H. 182. 

Blei der gewohnlichen oder roͤmiſchen Schnellwage, 
wo mit einerlei Gegengewicht (Conte - poids) Laſten 
von verſchiedener Größe gewogen werden, indem der Auf 
haͤngepunkt der Laſt und der Drehpunkt unverändert blei⸗ 
ben, kann man die Saͤtze von der gemeinen Wage mit 
den noͤrhigen Abaͤnderungen ebenfalls anwenden, und 
danach die zweckmaͤßige Anordnung der Schnellwage 

beurtheilen. 5 
Hat die Schnellwage eine ſoſche Einrichtung, daß der 
Schwerpunkt des Wagebalkens mit der Wageſchale zwi⸗ 
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gewicht fo nahe wie moͤglich am Drehpunkte aufhaͤngt, 
und ſo lange Gewichte in die Schaale legt, bis die Zunge 
bei einer ganzen Zahl von Pfunden einſpielt. Die Zahl 
der Pfunde ſei n, und fuͤr den zweiten Punkt am Ende 
des Wagebalkens — m. Zieht man nun n von m ab, 
fo it m — n die Anzahl der Theile, in welche die 
Weite zwiſchen beiden Punkten getheilt werden muß, 
um ganze Pfunde zu erhalten, wobei man ebenfalls die 
Einrichtung ſo treffen kann, daß m — m eine folche Zahl 
wird, welche ſich leicht eintheilen laͤßt. Der Beweis fuͤr 
dieſes Verfahren beruht mit dem zuerſt erwähnten auf 
gleichen Gruͤnden; nur iſt noch zu bemerken, daß eben 
das, was hier von Pfunden geſagt iſt, auch von Lo: 
then ꝛc. oder jeder andern Einheit gilt. 
§. 183. 

Zuſatz. Will man mit einer Schnellwage u groͤ⸗ 
ßere Laſten wiegen, als das Geger gewicht geſtattet, ohne 
dabei die vorhandene Eintheilung des Wagebalkens abzu⸗ 
ändern, fo kann dies durch Anbringung eines groͤßern Ge⸗ 
gengewichts bewirkt werden, indem man daſſelbe ſo weit 
vermehrt, daß jede Abtheilung auf dem Wagebalken das 
doppelte oder vielfache bedeutet. Allein man darf nicht 
ſchließen, daß, wenn das Gegengewicht P verdoppelt 
wird, alsdann auch die Laſt Q unter übrigens gleichen 
Umftänden für das Gleichgewicht doppelt fo groß werden 
muüuͤſſe, wovon man ſich leicht überzeugen kann. Denn es 
ſei mit Beibehaltung der angenommenen Bezeichnung P 
mit O im Gleichgewicht, ſo iſt x g N, daher 
das Gegengewicht 


7 * 


es 


g N 
X 
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Soll nun bei unverändertem Abſtande x die Laſt Q 
doppelt ſo groß werden, und man ſucht das adde 
Gegengewicht P', fo wird 
P. ie —— un oder weil Sa r— En iſt, 
fo erhält man dag erforderliche Gegengewicht 
EN 
PE 2E — Er 
wenn daher der Schwerpunkt des Balkens und der 
Schaale zwiſchen den Anhaͤngepunkt der Schaale und den 
Drehpunkt fälle, fo wird zur Abwiegung doppelt fo großer 
Laſten, bei unveränderter Eintheilung des Balkens ein 
Gegengewicht erfordert, welches kleiner als das Doppelte 
desjenigen iſt, welches zum Abwiegen der einfachen Laſten 
noͤthig war. Da es nun uͤberdies unbequem iſt, große 
Gegengewichte auf dem Wagebalken zu bewegen, ſo kann 
man ſich zur Abwiegung größerer Laſten der Vorhaͤnge⸗ 
gewichte bedienen, welche in dem vom Drehpunfte am 
weiteſten entfernten Theilungspunkte aufgehängt werden. 


Geſetzt, man verlange, daß eine Schnellwage außer 
der Laſt O, welche ihr Gegengewicht P angiebt, auch 
zugleich jedesmal noch eine Laſt O wiege, fo daß die ges 
ſammte Belaſtung in der Wageſchaale Q g Ol fei, fo 
ſetze man das in der Entfernung b vom Drehpunkte nd 
thige Vorhaͤngegewicht = V, ſo erfordert das Gleichge⸗ 
wicht, daß 

bV ＋ XP RN a (O O) 
fer Es iſt aber xP = gN a, daher wenn man 
dieſen Ausdruck von dem vorſtehenden abzieht 


nl EN 
by = a oder ve7: 


7 
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Iſt daher die beſtaͤndige Laſt O“ gegeben, fo findet 
man leicht aus dieſer und den bekannten Abſtaͤnden a, b 
die Größe des Vorhaͤngegewichts V. 


Siebentes Kapitel. 
Von der Reibung. 


ee 184. 
‚Ss wie man fi die Körper vollkommen feft vorstellen 
kann, eben ſo laͤßt ſich vorausſetzen, daß ein Körper voll— 
kommen glatt ſei, in welchem Falle jede Kraft, welche 
auf einen ſolchen auf einer wagerechten vollkommen glat⸗ 
ten Fläche befindlichen Körper von der Seite wirkt, den 
Zuſtand der Ruhe oder das Gleichgewicht aufheben, und 
den Koͤrper in Bewegung ſetzen kann, weil das Gewicht 
des Koͤrpers von der wagerechten Ebene getragen wird. 
Iſt hingegen die Oberflache des Körpers und die Fläche, 
worauf er ruhet, rauh, oder mit kleinen Erhabenheiten 
verſehen, fo greifen dieſe wechſelſeitig in die Vertiefungen, 
und es kann ſchon eine anſehnliche Kraft erfordert werden, 
um das Gleichgewicht aufzuheben. Da num die Oberflä- 
chen aller Koͤrper, ſelbſt bei der beſten Politur, noch einige 
Unebenheit oder Rauhigkeit behalten, fo verurſacht dieſer 
Umſtand, daß, wenn eine Kraft mit mehrern andern Kraͤf⸗ 
ten im Gleichgewichte iſt, und man vermehrt dieſelbe noch 
um einen geringen Theil, alsdann in dem Falle noch keine 


Bewegung oder Aufhebung des Gleichgewichts erfolgt, 
wenn 
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wenn die Rauhigkeit von den aneinander gepreßten Ober⸗ 
flächen der Bewegung oder Aufhebung des Gleichgewichts 
widerſteht, und man iſt genöthigt, zur Ueberwaͤltigung 
dieſes Widerſtandes noch eine beſondere Kraft zu verwen⸗ 
den, bevor der kleinſte Ueberſchuß an Kraft das Gleichge⸗ 
wicht aufheben kann. Dieſer Widerſtand, welcher von 
der Rauhigkeit der beruͤhrenden Flachen entſteht, heißt die 
Reibung oder Frikzion (Frictio. Hottement). 
§. 1898. 

Auf der wagerechten Flaͤche A B, Figur 98., befinde Taf. IV. 
ſich ein Körper. XD, deſſen Gewicht P von der Flaͤche 818. 98. 
AB getragen wird. In E ſei mit A B parallel nach der 
Richtung E H eine Kraft F angebracht, oder welches 
einerlei ift, am Faden EH, welcher über die Rolle HL 
geht, hänge ein Gewicht Ein F, fo wird die Reibung der 
beruͤhrenden Flachen bei AB die Bewegung des Koͤrpers 
ſo lange aufhalten, bis das Gewicht F hinlaͤnglich ver⸗ 
mehrt worden, um den Reibungswiderſtand zu uͤberwaͤl— 
tigen. Iſt nun das Gewicht F von der Beſchaffenheit, 
daß der geringſte Ueberſchuß an Kraft den Körper AD in 
Bewegung ſetzen kann, fo iſt F mit der Reibung im 
Gleichgewichte, und die Größe der Reibung. wird 
durch das Gewicht F angegeben, daher man auch das 
Gewicht F die Größe der Reibung nennt. 

Der Erfahrung gemäß iſt die Größe der Reibung ver⸗ 
ſchieden, wenn es darauf ankommt, den Koͤrper in Be⸗ 
wegung zu ſetzen, oder nach einerlei Richtung in Bewe⸗ 
gung zu erhalten, welches auch ſchon daraus geſchloſſen 
werden kann, daß bei der Bewegung die Hervorragun⸗ 
gen der Flächen nicht fo. ſehr in die Vertiefungen eindrin⸗ 

Erſter Band. » 
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gen koͤnnen, wie dies nach vorhergegangener Ruhe der Fall 
iſt. Man unterſcheidet daher die Reibung für die anfaͤng⸗ 
liche Bewegung oder die Reibung der Buhe von der 
Reibung während der Bewegung. 
Im Anfange oder während der Bewegung kann ein 
Koͤrper uͤber den andern weggeſchoben werden, wie dies 
im Beiſpiel Figur 98. angenommen war, oder ein Koͤrper 
kann ſich um eine unbewegliche Axe drehen, und bei dieſer 
Umdrehung einen andern unbeweglichen Koͤrper beruͤhren, 
wodurch eine drehende Reibung entſteht, wie bei den 
Zapſen in Pfannen. Auch gehoͤrt hieher das Umdrehen 
der Rollen um Bolzen. Beide Reibungen, die ſchie⸗ 
bende und drehende, koͤnnen unter dem Namen der 
gleitenden Beibung begriffen werden, von welcher 
die rollende oder waͤlzende Reibung verſchieden iſt, bei 
welcher ein Cylinder, eine Kugel ꝛc. uͤber eine Flaͤche ge⸗ 
rollt oder gewaͤlzt wird. Es laͤßt ſich leicht einſehn, daß 
die waͤlzende Reibung weit kleiner als die gleitende iſt. 
Durch die Politur und dadurch, daß man die reiben⸗ 
den Flaͤchen mit einer ſchicklichen Materie beſtreicht oder 
ſchmiert, kann die Rauheit derſelben anſehnlich vermin⸗ 
dert, alſo die Reibung bedeutend verkleinert werden, nur 
iſt es nicht moͤglich, die Reibung hiedurch gänzlich auf- 
zuheben. N 
§. 186. 
Die Größe der Reibung iſt von ſehr vielen Umſtaͤnden 
abhängig, beſonders von der Materie der reibenden Koͤr⸗ 
per, von ihrer Rauhigkeit, der Schmiere, der Adhafion 
oder dem Zuſammenhange, dem Drucke gegen die reiben⸗ 
den Flaͤchen, der Größe dieſer Flaͤchen, der Tempera⸗ 


Von der Reibung. 227 
tur u. dgl., fo daß es aͤußerſt ſchwer Fälle, allgemeine Ge⸗ 
fege über die Größe der Reibung anzugeben, weshalb die 
Reſultate, welche man uͤber die Reibung der Koͤrper von 
verſchiedener Materie erhalten hat, bei der Anwendung 
auf ähnliche Körper nur als Durchſchnittsſätze angeſehen 
werden koͤnnen, welche von der Wahrheit nicht weit ent⸗ 
fernt find, da es bekannt iſt, welche Verſchiedenheit unter 
Koͤrpern von einerlei Materie ſtatt findet. Uebe dies 
kommt naͤchſt der Rauheit der reibenden Flaͤchen auch noch 
die beſondere Beſchaffenheit der Körper in Abſicht ihres 
chemischen Verhaltens in Betrachtung, weil bei einer Be⸗ 
wegung, welche Wärme: erzeugt, eine Zerſetzung der rei⸗ 
benden Theile entſteht, wodurch eine ſtärkere Abnutzung 
und ein vermehrter Widerſtand verurſacht werden kann. 
Die Größe der Reibung kann daher auch nur durch rich» 
tige und im Großen angeſtellte Verſuche beſtimmt werden, 
und wenn gleich ſchon viele Unterſuchungen uͤber dieſen 
Gegenſtand bekannt ſind, ſo uͤbertreffen doch die neuern 
hierher gehörigen Verſuche des Herrn Coulomb (5) alle 
bisherigen, theils wegen ihrer Genauigkeit und Mannig⸗ 
faltigkeit, theils wegen der Groͤße der reibenden Koͤrper 
und der Belaftung, welcher man ſich zur Erhaltung rich⸗ 
tiger Reſultate bediente. Den Erfahrungen gemäß 


— 


. (*) Theorie des machines simples, en ayant dgard 
au frottement de leurs parties et à la roideur des 
Cordages. Piece qui a remporté le prix double 
de Pacad. des scienc. pour l'année 1781. — Mem. 
de mathemat. et de physig. presentées a Pacadé- 
mie. Tom. X. Paris 1785. p. 161 — 552. 
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kann man nachſtehende Sätze in Bezug auf gleitende 
Reibung annehmen: 

(J) Die Reibung vermehrt fi ch mit der Bau⸗ 
higkeit der reibenden Flaͤchen. Weil es aber unmoͤg⸗ 


lich ift, für die verſchiedenen Abſtufungen der Rauhigkeit 


einen Maaßſtab anzugeben, ſo laͤßt ſich auch uͤber die 
Groͤße der Reibung in dieſer Abſicht nichts beſtimmen, 
und es muͤſſen daher die folgenden Saͤtze darauf einge 
ſchraͤnkt werden, daß die reibenden Flächen moͤglichſt po⸗ 
lirt ſind. 

(11) Die Reibung iſt unter uͤbrigens gleichen 
Umſtaͤnden dem Druck proportional. 

Werden die Körper doppelt fo flarf an einander ge 
preßt, ſo iſt auch die Reibung doppelt ſo groß u. ſ. w. 
Die Verſuche geben zwar kleine Abweichungen von dieſem 
allgemeinen Satze; für die Ausübung laßt ſich aber derſelbe 
ohne Unterſchied anwenden. Nachſtehende Verſuche, 
welche uͤber die ſchiebende Reibung der Ruhe aus der an⸗ 
geführten Coulombſchen Schrift gezogen find, 9 
dies noch näher erläutern, 
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19 5 Ni Reiben⸗ lese 
‚örper, er de Druck. | Reibung. Reibun 
Ders | Fläche, zum Druck 


ſuche. 1 
IZon. Pfund. Pfund. er? 


Schmiere. 


30 8 0,405 
406 0,465 
1116 0,451 


2 


| 


N 0, TE 
186 
356 


Eichen 
auf Eichenholz 


Eichen a. Kiefern 450⁰ 
or 850 


oa on S 


— — 
Kiefern 50 

auf Kiefern 250 
= 850 


Schmiere. 


o hne 


27 
Eiſen a. Eichen 18 5 3 100,189 
= 19 


Eiſen auf Eiſen 41 


= e 
* 
* 
a 
— 
N 


N 4 22 
Meſſing a, Eiſen 23 


—— 


Kupfer auf Eiſen 5 


Eichen a. Eichen en 


28 0,140 
0, 107 
0,102 


230 Siebentes Kapitel. 


Von den Zeichen, welche ſich in der zen befinden, 


bedeutet: 
daß die reibende Fläche moͤglichſt Puter war, 


daß ſich die Hoͤlzer nach der ae ber Be 


bewegten, und 
+ daß ſich die Holzfaſern kreuzten. 


Bei dieſen Verſuchen iſt noch zu bemerken, daß nach 
einer ſehr kurzen Ruhezeit die Reibung kleiner war, als 


wenn ſich der Koͤrper ſchon einige Zeit in Ruhe befand; in 


einigen Fallen erhielt die Reibung nach mehrern Minuten 


ihren größten Werth, und blieb alsdann für groͤßere Zei⸗ 
ten unverandert; in andern Fällen waren aber mehrere 


Tage nöthig, bis die Reibung ihren größten Werth er« 


hielt. Die Angaben der vorſtehenden Tafel beziehen ſich 


auf die Fälle, für welche die Reibung beftändig iſt. 


Bei den Verſuchen mit Schmiere müßte eine beftäns 
dige Größe wegen der Adhaͤſion in Abzug gebracht wer⸗ 


den, allein für die Ausübung darf man hierauf nicht Nücks 
ſicht nehmen. 

(III) Bei gleichem Druck iſt unter uͤbrigens 
gleichen Umſtaͤnden die Größe der Reibung unab⸗ 
haͤngig von der Größe der reibenden Slaͤche. 

Dies laͤßt ſich ſchon ohne Verſuche deshalb erwarten, 
weil bei gleichem Druck auf eine doppelt ſo große Flache, 
wenn die Belaſtung gleichfoͤrmig vertheilt iſt, jeder Zoll 


der reibenden Flaͤche nur halb ſo ſtark gepreßt wird, als 


wenn die Flaͤche halb ſo groß waͤre. Auch durch die Ver⸗ 
gleichung der Verſuche 1. 2. 3. mit 4. 5. 6. in vorſtehender 


Tafel wird dieſer Satz beſtaͤtigt. Dagegen iſt bei den ein⸗ 5 


geſchmierten Flaͤchen deshalb eine Ausnahme von dem vor⸗ 


U 
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ſtehenden Satze, weil die Schmiere unter ſich und mit der 

Flaͤche zuſammenhaͤngt, daher auch bei groͤßern Flachen 
in dieſer Hinſicht ein größerer Widerſtand entſteht. Die⸗ 
fer kann aber für die meiſten Fälle der Ausübung aus der 

Rechnung gelaſſen werden. \ 

(.) Die Reibung der Ruhe if größer als die 
Reibung der Bewegung, und die gleitende größer 
als die drehende. 5 

Zwiſchen dieſen verſchiedenen Neibungen iſt aber nach 
Verſchiedenheit der Koͤrper und Schmiere das Verhaͤltniß 
der Reibungen verſchieden, wie ſolches aus den verſchie | 
denen Reſultaten in der Tafel des folgenden §. erhellet. 

(V.) Die verſchiedene Geſchwindigkeit der 
Körper bei der Reibung während der Bewegung 
hat bei manchen Materien gar keinen, und bei 
andern nur einen ſolchen Einfluß, daß derſelbe in 
den meiſten Faͤllen bei Seite geſetzt werden kann. 

Bei der groͤßern Geſchwindigkeit kommen zwar mehr 
Theile der Oberflächen in gleicher Zeit in Beruͤhrung, 
aber auch in demſelben Verhaͤltniſſe wird die Dauer der 
Beruͤhrung verkleinert, und die Unebenheiten koͤnnen we⸗ 
niger in einander dringen, daher mit Bezug auf die Cou⸗ 
lombſchen Verſuche dieſer Satz für die Ausübung ohne 
Nachtheil beſonders bei Holz auf Holz und Metall auf 
Metall gelten kann. 

§. 187. 

Setzt man, daß Q den Druck bezeichnet, durch wel⸗ 
chen ein reibender Körper gegen einen andern gepreßt wird, 
und daß F die zur Ueberwindung der Reibung erforderliche 
Kraft iſt, welche hier die Reibung ' heißt, ſo kann für jede 


/ 
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Laſt O die Reibung F gefunden werden, wenn nur unter 
ähnlichen Umſtaͤnden fir eine andere Laſt O“ die Reibung 
F bekannt iſt, weil ſich nach (III) verhaͤlt 
: F.: F, alſo iſt 
N F 0 L. 

Die Zahl m kann man den Beibungskoeffi⸗ 
zienten nennen. Fuͤr die gleitende Reibung bei Ulmen 
auf Ulmen Holz iſt derſelbe nach der Tafel des vorigen $. 
== 0,46, daher fuͤr dieſen Fall F = 0,46. . Wäre 
der Druck Q = 150 Pfund, fo wird die Reibung 
F = , 46. 150 = 69 Pfund. 

Für die Folge foll der Reibungskoeffizient allemal ganz 
allgemein durch m ausgedruͤckt werden, fo daß allgemein 
F = 1 iſt, wo dann der Werth von nach den bes 
ſondern Umftänden zu beſtimmen iſt. 

Weil die Anwendung der allgemeinen ſtaliſchen Lehren 
dadurch ſehr erleichtert wird, wenn Tafeln fuͤr die verſchie⸗ 
denen Werthe von u vorhanden ſind, ſo koͤnnen hiezu 
nachſtehende Tafeln dienen, welche ſich auf die Coulomb⸗ 
ſchen Verſuche beziehen. 


Reibende Körper, 


—ͤ—m—— — —p —ä —— t4tÆñ— —ſ — — 1 
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I. Tafel. 
Gleitende Reibung der Ruhe. 


— 2. — 
Schiebende Rei- Drehende Rei⸗ 
bung. bung. 


Trocken. —.— 


S 
= 
S 
6 
= 
u 

1 
— 
= 


Eichen auf Eichen . 
Kiefern auf Kiefern 


—— 6 — —— — — 


—U— —1— | nen mm 


— — — — 1 — —— — u — 


Ulmen auf Ulmen 
„5 


—— —— — — — — I 


— — — — — — — — — — — 


Steineichen auf Guaſac 

Eiſen auf Eiſen al 
Kupfer auf Eiſen 
Eiſen auf Guajac 
Eiſen auf Eichen E 
Kupfer auf Eichen 


Meſſing auf Eiſen 


—— —— — —— — — — — — 


— — — — 3 1 


bedeutet hier daß die reibende Körper nach der Richtung der 
Holzfaſern bewegt worden, und 
+ daß ſich die Holzfaſern durchkreuzen. 
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Gleitende Reibung der Bewegung. 


Schiebende Rei- -Drehende Rei⸗ 


bung. bung. 

Ne! Be & S 
Reibende Korper, hd E 
ö l 6 

| 284 898 

8 S S 

2 1a12| 2 S == 

eee, - = 


Eichen auf Eichen N 
Kiefern auf Kiefern. 
Ulmen auf Ulmen 
Eichen auf Kiefern 


— ——— ( — 14 — — — 


Steineichen auf Ulmen 


Buchsbaum auf Guajac 
Buchsbaum auf Ulmen 


Kupfer auf Eifen 6 5 
Eiſen auf Guajae 
Eiſen auf Eichen 


Kupfer auf Eichen 
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8. 1889. 

Die Reibung kann in Vergleichung mit andern Keife 
ten, welche Druck oder Bewegung hervorbringen, als 
eine leidende (paſſive) Kraft angeſehen werden, welche der 
Bewegung widerſteht, und nur wenn fie aufgehoben werz 
den ſoll, kann fie. als Kraft in Rechnung gebracht werden. 
Sie iſt da wirkſam, wo ſich die reibenden Flaͤchen beruͤh⸗ 
ren, und ihre Richtung liegt in der Richtung der Tangente 
der Berührungsflächen. Weil fie aber der Bewegung fr 
wohl nach der einen als nach der andern Seite ihrer Rich⸗ 
tung gleich ſtark widerſteht, fo ſind fuͤr das Gleichgewicht 
zwei Faͤlle ſehr wohl zu unterſcheiden; einmal, wenn es 
lediglich darauf ankommt, die Ruhe zu erhalten, in wel⸗ 
chem Falle die Reibung zum Vortheile der Kraft wirkt, 
weil fo viel weniger Kraft angewandt werden darf, als mer 
gen der Reibung erforderlich iſt, ohne daß die Ruhe un⸗ 
terbrochen werden koͤnnte. Soll aber bei dem geringſten 
Ueberſchuß an Kraft die Ruhe aufhören, alſo das Gleich— 
gewicht aufgehoben werden, ſo muß die anzuwendende 
Kraft nicht nur allen übrigen Kräften, ſondern auch der 
Reibung das Gleichgewicht halten. Man kann dies fol. 
gendergeſtalt allgemein ausdruͤcken. Wenn P die Kraft 
bezeichnet, welche für das Gleichgewicht mit mehrern an⸗ 
dern Kräften ohne Ruͤckſicht auf Reibung erfordert wird, 
und F bezeichnet die zur Ueberwaͤltigung der Reibung an⸗ 
zuwendende Kraft, fo iſt die Kraft P F und jede zwi⸗ 
ſchen P + F und P — F liegende Kraft im Stande, 
den Körper in Ruhe zu erhalten. Die Kraft P — F iſt 
alsdann die kleinſte Kraft, welche die Bewegung des Koͤr⸗ 
pers verhindert, dagegen iſt P = F diejenige, welche 
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mit der Laſt und der Reibung im Gleichgewichte iſt, fe 
daß der kleinſte Ueberſchuß an Kraft vermoͤgend iſt, das 
Gleichgewicht aufzuheben. 

In der Folge werden gewoͤhnlich die Unterſuchungen 
nur auf den letzten Fall eingeſchraͤnkt, und wenn es erfor⸗ 
derlich iſt, von dem erſten Falle Gebrauch zu machen, ſo 
wird folches jedesmal beſonders angemerkt werden. 

§. 18g. b | 

Die Kraft, mit welcher die Oberflächen der Körper 
unter ſich oder mit der aufgelegten Schmiere zuſammen⸗ 
hängen, oder die Adhaͤſton, iſt zwar H. 186. III. außer 
Acht gelaſſen worden, weil der Antheil, welchen die Reis 
bung an den Hinderniſſen der Bewegung hat, fo bedeu⸗ 
tend iſt, daß man in den meiſten Fällen die Kraft, welche 
zur Ueberwaͤltigung des Zuſammenhanges verwandt wer⸗ 
den muß, als unbedeutend gegen die Kraft anſehen kann, 
welche wegen der Reibung, erfordert wird. Hiezu kommt 
noch, daß man für jeden beſondern Fall ſelten die Rei⸗ 
bung ganz genau angeben kann, und daß daher groͤßere 
Genauigkeit bei der Berechnung mit Ruͤckſicht auf Zuſam⸗ 
menhang nur die Formeln weitlaͤuftiger macht, ohne fuͤr 
die Ausübung brauchbarere Reſultate zu geben. 

Um den Einfluß zu uͤberſehen, welchen unter gewiſſen 
Umſtaͤnden die Größe der Beruͤhrungsflaͤche und die Art 
der Schmiere auf die Reibung haben, ſo iſt zu bemerken, 
daß nach den angefuͤhrten Coulombſchen Verſuchen bei der 
gleitenden Reibung zwiſchen kupfernen Platten auf eifer- 
nen, wenn ſolche mit neuem Talg eingeſchmiert waren, 
der Zuſammenhang der Schmiere auf 45 OZoll Flaͤche 
14 Pfund betragen hat. 
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H. 190. 
Ueber die Groͤße der waͤlzenden Reibung hat Herr 
Coulomb ebenfalls einige ſehr wichtige Verſuche ange» 
ſtellt, indem er auf zwei wagerechte Unterlagen AA, Fi⸗ 
gur 99. eine mit einem duͤnnen Faden umſchlungene Walze Taf. IV. 
legte, und an die Enden des Fadens gleiche Gewichte O, Gig. 99 
Qaufhing. Um die waͤlzende Reibung auszumitteln, ver⸗ 
mehrte man das eine Gewicht fo lange, bis durch den Zus 
ſatz eines Gewichts F eine unmerklich anhaltende Bewe— 
gung entſtand. Die Unterlagen waren aus Eichenholz, 
und nebſt den gebrauchten Walzen moͤglichſt polirt. Nach⸗ 
ſtehende Tafeln enthalten die Reſultate der Verſuche. 
Die Walzen von Öuajac auf Unterlagen von 
Eichenholz. 


Geſammte Belaſtung Gewicht F zur Ueberwaͤltigung der 
der Walze. Reibung. 


—— 


Durchmeſſer der | Durchmeſſer der 


Pfund. Walze 2 Zoll. Walze 6 Zoll. 
100 1,6 Pfund 0,6 Pfund 
500 9,4 — R 

1000 1 hr 

CCC ²³¹1 ö REEL TC REN. 


Die Walzen von Ulmen auf Unterlagen von 
Eichenholz. 


Geſammte Belaftung. Gewicht F. 


— — 


Durchmeſſer der Durchmeſſer der 


Pfund. Walze 6 Zoll. Walze 12 Zoll. 


—— 


1000 | 10 Pfund 5 Pfund 
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Aus diefen Verſuchen geht hervor, daß fich bei der 
waͤlzenden oder rollenden Bewegung die Reibung 
wie die Belaſtung und umgekehrt wie die Halb- 
meſſer der Walzen ver haͤlt, wenn die Körper von 
einerlei Materie find. 

Bei der ſechszoͤlligen Walze von Guajae war bei 
100 Pfund Druck die Reibung 0,6 Pfund, u bei einem 
zehnmal groͤßerem Druck von 1000 Pfund — 6 Pfund. 
Eben fo fand man, wenn die Walzen von Ulmenholz je⸗ 
desmal mit 1000 Pfund belaſtet waren, bei der ſechszoͤl⸗ 
ligen Walze doppelt ſo viel e „ als bei der zwoͤlf⸗ 
zoͤlligen. 

Setzt man daher, daß M die geſammte Belaſtung 
einer Walze bezeichne, deren Halbmeſſer = u und deren 
waͤlzende Reibung = F iſt. Wird ferner für eine ans» 
dere Walze von gleicher Materie die aͤhnliche Bezeichnung 
M', x, F angenommen, ſo verhaͤlt ſich 


Zi . F, und man findet die Reibung 
1 F NM 
ce 


Iſt daher die Zahl fu. aus Verſuchen bekannt, fo kann 
daraus die Reibung F für jede andere Walze von gleicher 
Materie gefunden werden, wenn die Belaſtung M und 
der Halbmeſſer r gegeben iſt. Man En daher in einen 
ähnlichen Sinne wie H. 187. die Zahl - 11 = uw ſetzen, 
und ſolche den Reibungskoefftzienten nennen. f 

Aus den vorſtehenden Verſuchen erhält man als Mit⸗ 
telwerthe fuͤr die Reibungskoeffizienten, bei 


* 
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Walzen von Guajac auf Eichenholz . = · = Fr 


Walzen von Ulmen auf Eichenholz Hb, 0g, 


fo daß nun ganz allgemein die wälzende Reibung durch 

F = 4 — ae 
ausgedrückt werden kann. Man hat aber bei dem Ge⸗ 
brauche der Zahl m darauf zu ſehen, daß M in Pariſer 


Pfunde, und r in Pariſer Zollen ausgedruͤckt wird, weil 


für andere Maaße und Gewichte auch die Zahlen A andere 
Werthe erhalten muͤſſen. 

Dieſe Vorſicht iſt bei den Neibungsfoeffizienten, Be 
che g. 187. angegeben find, nicht erforderlich, weil da⸗ 


ſelbſt der Werth 2 unverändert derſelbe bleibt, man mag 


denſelben in irgend einem Gewichte ausdrucken, wofern 
nur die SUR und u 1 auf einerlei Gewicht 
beziehen. f 


Achtes Kapitel. 
Von der ſchiefen Ebene, dem Keile und 
der Schraube. 

I. Von der ſchiefen Ebene. 


: §. 191. 
Site fefte gegen den Horizont geneigte Ebene heißt hier 
eine ſchiefe Ebene (Planum inclinatum. Plan in- 


| eline), . Wird die ſchiefe Ebene ABB’, Figur 100. Di N. 


Fig. 100. 


durch die Vertikalebene ACA’ in AA’ und durch die Ho 
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rizontalebene CBB’ in BB’ geſchnitten, fo find die Linien 
AA“, BB’ mit einander parallel, und wenn nichts beſon⸗ 
ders erinnert wird, ſo iſt jedesmal vorausgeſetzt, daß die 
Richtungen der Kräfte, welche auf Koͤrper wirken, die ſich 
auf der ſchiefen Ebene befinden, in einerlei Vertikalebene 
fallen, welche auf den Durchſchnittslinien AA, BB 


ſenkrecht iſt. 


Taf. IV. 
Fig. 101. 


Die Vertikalebene ABC ſei auf dem Durchſchnitt 
AA ſenkrecht, fo iſt BA C der Neigungswinkel der ſchie⸗ 
fen Ebene gegen die Vertikalebene, welcher hier kurz der 
Neigungswinkel der ſchiefen Ebene genannt werden 
ſoll. In der Folge wird allemal dieſer Neigungswinkel 
BAC S e geſetzt. Die Linie AB heißt die Laͤnge, 
40 die Soͤhe, und BC die Grundlinie der ſchiefen 
Ebene. 

Befindet ſich ein Koͤrper auf einer ſchiefen Ebene, fo 
wird derſelbe irgend einen Druck ſenkrecht auf die Länge 
der Ebene ausuͤben, dieſer ſenkrechte Druck ſoll hier der 
Normaldruck heißen. Die Kraft, mit welcher ſich der 
Koͤrper laͤngs der ſchiefen Ebene fortzubewegen fe 
heißt fein relatives Gewicht. 

§. 192. 

Aufgabe. Die Bedingungen fuͤr das Gleichgewicht 
eines auf der ſchieſen Ebene befindlichen Körpers zu fin’ 
den, wenn die Richtung der Kräfte durch feinen f 
punkt geht. 

Aufloͤſung. Auf der ſchiefen Ebene AB, Figur 
101., befinde ſich ein Körper, deſſen Ehmesante in G 
liegt, und deſſen Gewicht Q nach vertikaler Richtung GQ 
wirkt. Si? der Körper dadurch gegen das Umfallen 

geſichert, 
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geſichert, daß die Vertikale GD noch innerhalb feiner 
Grundflaͤche fälle, fo wird er, ſich ſelbſt uͤberlaſſen, auf 
der ſchiefen Ebene nach der Richtung AB herabſinken. 
Soll dies verhindert werden und ein Gleichgewicht entſte— 
hen, fo wird eine im Schwerpunkte G angebrachte Kraft 
P nach irgend einer Richtung GP auf den Körper wirken 
muͤſſen. Es ſei die Neigung der ſchiefen Ebene BAC De, 
und der Winkel, unter welchem die Richtung der Kraft 
die verlängerte Vertikalſinie CA in 4 ſchneidet, oder 
AAG = g, fo lat ſich unter der Vorausſetzung, daß 
die auf AB ſenkrechte Linie G F noch innerhalb der Grund⸗ 
fläche des Körpers fällt, das Gewicht V ſenkrecht auf AB 
nach GEF, und parallel mit AB nach GE zerlegen. 
Nun iſt der Winkel FT DG = DGE =. und 
DGF = 90° — a, daher der vom Gewichte Qauf AB 
entſtehende Mormaldruck (S. 20. I.), welcher von 
der Ebene AB aufgehoben wird, oder 
6 F GD. cos DGF = in e 

und die Kraft, mit welcher ſich der Koͤrper durch die Wir⸗ 
kung feines Gewichts Q längs der ſchiefen Ebene nach der 
Richtung GE fortzubewegen ſtrebt, oder fein relatives 
Gewicht > 
’ GE = DG. cos DGE = O cos d. 

Soll nun der Korper in Ruhe bleiben, fo muß P den 
Körper eben fo ſtark nach der Richtung BA aufwärts zu 
bewegen ſtreben, als ſolches vom Gewichte nach der 
Richtung AB abwaͤrts geſchieht, weil hier die Normal⸗ 
preſſungen nicht in Rechnung kommen koͤnnen, da ſolche 
von der feſten Ebene AB aufgehoben werden. Man zer⸗ 
lege daher die Kraft P nach GF auf AB ſenkrecht, und 

Erſter Band. Q 
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nach GK mit B A parallel, oder dem reſpectiven Gewichte 
von Q grade entgegengeſetzt, alsdann iſt der Winkel 
16D = 180° — und IGL IGD — FGD 
= 180˙ — B — (90 —a) = 90° — (2 — c, 
alſo K G1 = 90° — IGL == — a, daher 
cos 16 L sin ( = und cos K GI = cos ( - &) 
und man erhaͤlt den Mormaldruck auf AB, welcher von 
der Kraft P entſteht (§. 20.) 

61 = GI:cosIGL = P sin (= 
und die in paralleler Richtung mit BA entſtehende Wirkung 

GK = GI. cos K GI = P cos (g - . 

Damit der Koͤrper in Ruhe bleibe, muß dieſe Kraft 
dem reſpectiven Gewichte Q cos « gleich ſeyn, alſo 
P cos (g — ] = cos e, daher findet man, wenn 
das Gewicht Q und die Winkel &, P gegeben find, für 
das Gleichgewicht die Kraft 

(1) FE cos 4 


oo % 


ze oder, wenn P, & und ß gegeben find, 
(i) Q = e 


Nennt man den von beiden Kräften Q und P eneftes 
henden Normaldruck S N, fo ift der geſammte Normal⸗ 
druck auf die Ebene AB 

f (I) N = O ein 4 . F sin (g dJ. 
Wird aus (T) für P fein Werth geſetzt, ſo iſt 
(IV) N= Olsin a cos c tgt ( - 4) 
oder, wenn in (III) ſtatt O fein Werth aus (IT) ge 
ſetzt wird i 
(V) N P lsin (g - ) cos ( 4) tgt c]. 
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Beiſpiel. Eine ſchiefe Ebene, auf welcher ſich eine 
Saft von 1000: Pfund befindet, iſt unter. einem Winkel 
von 60 Grad gegen die Vertikale geneigt; man ſucht 
die fuͤr das Gleichgewicht erforderliche Kraft, welche den 
Koͤrper am Herabgleiten hindert, wenn ihre Richtung 
mit der Vertikale einen Winkel von 75 Grad einſchließt. 

Hier iſt C= 1000; WEHR, BET, e 30; 
alſo nach (1) wenn man ſich der Logarithmen bedient, 


log cos „ log cos h = 956959700 
log O = log 100 . CM x 
12, 0989700 


log cos (A 49 = log cos 155 —= 9, 9549438 


N b ö 2, 7 1402 

wozu die Zahl er ſtimmt. Es iſt daher die zum Gleich⸗ 

8 W RER Kraft P = 517,64 Pfund. { 
1 N. i A 

1. Zuſas. Wen über die Neher 5 nach ee 
man Kräfte zerlegen muß, bei Anfängern leicht Zweifel 
entſtehen koͤnnen, ſo iſt das vorhergehende Verfahren 
nochmals genau zu erwägen, Man bat nemlich den 
Punkt 6, auf welchen die Kräfte P, O wirken. Um von 
dieſer Wirkung zu urtheilen, mußte ausgemittelt werden, 
nach welchen Richtungen der Punkt G ausweicht, welches 
wegen P nach GK, und wegen nach GE erfolgen 
wuͤrde. Ferner iſt G die einzige Richtung, nach welcher 
der Punkt G nicht ausweichen kann, und man hat daher 
die Krafte P, O nach ſolcher Richtung zerlegt, nach wel⸗ 
cher der Punkt G ſich bewegen wuͤrde, und in eine andere, 
nach welcher er nicht ausweichen kann. Die Nothweu— 
digkeit dieſes Verfahrens laͤßt ſich einſehen, wenn man 
annimmt, die Kräfte P, C wären nach andern Richtun⸗ 
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gen zerlegt, weil alsdann eine jede nach einer andern Rich⸗ 
tung angenommene Seitenkraft wieder in eine ſolche zer⸗ 
legt werden konnte, welche auf die Bewegung des Hoͤr⸗ 
pers wirkt, die hier eigentlich geſucht wird, und in eine 
andere, welche nichts auf die Bewegung wirken kann, 
und wie hier von der feſten Ebene AB gaͤnzlich aufgeho⸗ 
ben wird. Hieraus kann man die allgemeine Regel ablei- 
ten, daß es bei der Beſtimmung der Wirkung einer 
Kraft auf einen Punkt, welcher nur nach einer ge: 
wiſſen Richtung bewegbar iſt, darauf ankommt, 
dieſe Kraft in zwei Seitenkraͤfte zu zerlegen, wo- 
von die eine in die Richtung faͤllt, nach welcher der 
Punkt nur ausweichen wuͤrde, und die andere, 
nach welcher der Punkt nicht ausweichen kann, 
oder nach welcher irgend ein Widerſtand die zweite 
Seitenkraft gaͤnzlich aufhebt. 


§. 194. 
2. Zuſatz. Wirkt die Kraft P mit der Länge der 
ſchiefen Ebene parallel, ſo iſt 3 = «, alfo 
cos ( — e] = cos 0° = 1, daher 
PDC 
Nun ift cos a — 5 daher verhält ſich 
Q+P == AB: AC 
oder wenn die Richtung der Kraft P mit der Länge der 
ſchiefen Ebene parallel wirkt, ſo verhaͤlt ſich das Ge— 
wicht Q zur Kraft P, wie die Laͤnge der ſchiefen 
Ebene zu ihrer Soͤhe. ’ 
3. Fuſatz. Wäre die Richtung der Kraft P horis 
zontal, alſo mit der Grundlinie der ſchiefen Ebene 
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parallel, fo it 3 90°, alſo cos (3 — 4 
= cos (go — a) = sina, daher $. 192. J. 
P.= 0cote. 
Weil aber cot & =: iſt, fo verhaͤlt ſich 
FP == BGA 

oder wenn die Kraft P mit der Grundlinie der fihie: 
fen Ebene parallel wirkt, fo verhält ſich das Gewicht 
O zur Kraft P, wie die e der ſchiefen 
Ebene zu ihrer be. 


§. 198. | 
4. Zuſatz. Die Richtung der Kraft P fei Kor 
tal, und gehe wie bisher durch den Schwerpunkt G, fo 
laͤßt ſich, wenn P und das Gewicht Q gegeben find, die 
Lage der ſchiefen Ebene beſtimmen, bei welcher der Koͤr⸗ 
per im Gleichgewicht iſt, und man erhaͤlt alsdann 


igt * = 9 
5 


Sobald tgt er größer oder kleiner als = „kann kein 


Gleichgewicht entſtehen, und der Körper muß ſich entwe— 
der abwaͤrts oder aufwaͤrts auf der ſchiefen Ebene bewe⸗ 
gen, weil in dieſem Falle GE größer oder kleiner als 
GK wird. 1 


$. 196. 

Aufgabe. Die Behkngungen d des Gleichgewichts 
eines auf der ſchiefen Ebene befindlichen Körpers mit 
Ruͤckſicht auf Reibung zu finden, wenn die Richtung 
der Kräfte durch feinen Schwerpunkt geht, und die anzu— 
wendende 0 zugleich die Reibung uͤberwaͤltigen „oder 


Taf. IV. 
Fig. 101, 
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den Körper) mit dem kleinſten Ueberſchuß an Vent erhe⸗ 
ben foll. 

Auftoſung. Man ſetze die zur a en der 
Laſt und Reibung erforderliche Kraſt = V, ſo iſt mit 
Beibehaltung der Bezeichnung §. 192. der Normaldruck 
auf die Ebene AB, Figur 101. , 

(I) N = O sin e E sin (g — 4 
alſo die davon entſtehende Reibung = N, welche der 
Kraft Mach der Richtung AB widerſteht. Soll nun die 
Kraft V cos ( - &), mit welcher die Kraft P den Koͤr— 
per längs der ſchiefen Ebene aufwärts zu bewegen ſtrebt, 
mit dem reſpectiven Gewichte Q cos und der Reibung 
N im Gleichgewichte ſeyn, ſo iſt 
V cos[?— = cos s sin a-- Vein e — C0] 
daher findet man die zur Ueberwaͤltigung der Reibung und 
für das Gleichgewicht mit Q erforderliche Kraft zum 
Erheben | 5 | 
2 0 & 4e sin « 
N Seel anna] 
und jede auch noch fo kleine Vermehrung der Kraft V wird 
eine aufwärts gehende Bewegung verurſachen. Wäre 
die Kraft Y nebſt &“ und B gegeben, ſo findet man das 
Gewicht En 5 | 
* 008 — e — sın m 
6 
1. Beiſpiel. Auf einer ſchiefen Ebene, welche unter 
einem Winkel von 60 Grad gegen die Vertikale geneigt 
iſt, befindet ſich eine Laſt von rooo Pfund. Die Kraft, 
welche mit dieſer Laſt und der Reibung im Gleichgewichte 
ſeyn ſoll, wirkt unter einem Winkel von 75 Grad gegen 
die Vertikale. Man ſucht die Kraft unter der Voraus⸗ 
ſetzung, daß die Reibung dem ſechsten Theile des Drucks 
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gleich ſei. Hier iſt V= 100, A , = 0% 
6 759, daher die Kraft 


1000 (0% K 0.86603 
83 Ne PER PET Fe A 25 
0, 96593. 65,5882 een 


alſo 180,61 Pfund mehr als 9. 192. ohne Reibung. 
2. Beiſpiel. Für Q = ic, E , = (0, 
und s = 30° wird 8 * = 30°, alſo 
cos — 30° = cos 30ſ und sin — 30 — sin 300, 
dahey die Kraft 


1000 (0,5 — 5. , 86603 ES 


V. S5 , 86003 + 0% 678, 707 Pfund. 


$. 197. 

1. Zufan. Für O = e wird die Bichtung der 
Kraft V mit der ſchiefen Ebene parallel, und 
weil alsdann cos (3 — a) co = 1, und 
ein (e - = 0 iſt, ſo erhäft man die Kraft, welche 
zugleich die Reibung überwältigt, oder 

(I) V O (co sin a]. 
Beiſpiel. Fuͤr Q = 1000 Pfund, „ = 60 Gras, 

und = iſt die Kraft . 

V = 1000 (0,54 F. 0, 86603) = 644,34 Pfund. 

Wird die Ebene horizontal, fo iſt 2 = 90°, alfo 
v= 4, wie erfordert wird (F. 187.). 

Bei einer vertikalen Ebene iſt * = 0, alſo 
we), 

Die Kraft V erhält bei einerlei Laſt Q ihren groͤß⸗ 
ten Werth, wenn der Neigungswinkel & fo genommen 

wird, daß Ki 
(i) gt = 
iſt. Alsdann erhaͤlt man d 
cosa Sin s 


1 1 
V (cose igt sin = e Q 
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oder 
- (III) V= Osec c. 
Es fin = # fo iſt in dieſem Falle 
tgt & == , 16666 = tigt ge 28, Für dieſen Winkel 
iſt nach (I) oder (III) 
V = 1013,79 Pfund. 
Fuͤr * == 10 Grad iſt V = 1013,75 und 
für a = 11 Grad iſt V = 1013,43 Pfund, 
alſo in beiden Fällen kleiner als 1013,79. 
Um den Werth zu finden, für welchen P am groͤß⸗ 
ten wird, ſehe man e in der Gleichung ( 59 als veraͤn⸗ 


derlich an, ſo iſt 


9 
9 = sin AO o alſo = tgi und 


5 = ( cos sin c] eine negative Größe, 
folglich iſt fir a = igt e die Kraft V ein Größtes. 

Die Laſt Q wird daher auf einer ſchiefen Ebene, bei 
welcher die Kraft mit der Lange der Ebene parallel wirkt, 
den meiſten Kraftaufwand zur Aufwaͤrtsbewegung erfor⸗ 
dern, wenn die Tangente von & dem Reibungskoeffizien⸗ 
ten a gleich iſt. 

Eine groͤßere oder 1 Neigung der ſchieſen 
Ebene erfordert einen zur Fortbewegung der Laſt geringe— 
ren Kraftaufwand; den kleinſten wenn & — 0 oder 
wenn die Ebene horizontal wird, weil hier vom Abwaͤrts⸗ 
siegen nicht die Rede iſt. 
f §. 198. 

2. Zuſatz. Für B = 90° wird die Richtung der 
Kraft V horizontal, alsdann ft 
cos (g x) = sin & und sin ( ] = cos c, 
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daher H. 196. (II) die Horizontalkraft, welche zugleich der 
Reibung das Gleichgewicht hält 
V lee ene _ te 
E igt a 
Beiſpiel. Fuͤr V = 1000 Pfund, = = 60°, und 
g findet man die Kraft 
1000 (1 ＋ . 1, 73205 
＋ ß 
1, 73205 — 6 
Bei einer horizontalen Lage der Ebene iſt 2 = 90°, 
alſo SO. Dagegen wird der Nenner tgt a — π eo, 
wenn igt ee — „ iſt, es muß daher in dieſem Falle V 
unendlich groß werden. Es giebt alſo, wenn igt K = 
iſt, keine Kraft, welche der Reibung und 1 Ge⸗ 
wichte Q dergeſtalt das Gleichgewicht halten koͤnnte, daß 
bei dem geringſten Ueberſchuß an en eine Bewegung 
erfolgte. 


= 823,22 Pfund. 


$. 199. 

Aufgabe. Auf der ſchiefen Ebene befindet ſich eine 
Laſt O, welche durch die Reibung und eine im Schwer⸗ 
punkte der Laſt anzubringende Kraft W am Abgleiten ver⸗ 
hindert werden ſoll; wie groß muß die zum Erhalten des 
Körpers erforderliche Kraft P' ſeyn, damit Feine abwärts 
gehende Bewegung erfolgt. i 

Aufloͤſung. Da hier die Kraft nicht mit 155 Laſt 
und Reibung wie ö. 196., ſondern die Kraft und Bei⸗ 
bung mit der Laſt im Gleichgewichte ſeyn ſoll, ſo 
erhält man, wie H. 196., den Normaldruck 

N=Qsina + sin (g — 
alſo die Reibung = LN, daher 
V cos (Q - sin : MV sin g e cos a 
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daher die Kraft, welche das Abwaͤr tsgleiten der Laſt 
verhindert, oder die zum Erhalten der Laſt erfordert wird 
leds — m in, 8 
(J) N cos (8 - 4 l sin (e = 


und jede noch ſo kleine Vermehrung der Laſt oder Vermin⸗ 
derung der Kraft wird das Gleichgewicht aufheben. 
Ware / nebſt & und g gegeben, ſo ſindet man 


die Laſt 
V'! [eos ( — 4 . sin e 
(1 . os ] = ( sin 
Beifpiel, Eine fehiefe Ebene, unter einem Winkel 
von 60 Grad gegen die Vertikale geneigt, iſt mit einer 
Laſt von 1009 Pfund beſchwert; wieviel Kraft wird man ö 
anwenden muͤſſen, um zu verhindern, daß die Laſt nicht 
herabſinkt, wenn die Richtung der Kraft mit der Vers 
tikale einen Winkel von 75 Grad einſchließt. Hier iſt 
Q= looo; = bo, 8=75, und wenn ag 
angenommen wird, ſo erhaͤlt man die Kraft 
% 1000 (% — # 0, 660g [ER 
Ye 0, 905903 ＋ 5. 0, 25882 352,46 Pfund, 
alſo 165,18 Pfund weniger als h. 192. ohne Reibung. 


§. 200. 

1. Zuſatz. Wird 6 = a, fo iſt die Richtung 
der Kraft V mit der Länge der ſchiefen Ebene 
parallel, und man erhaͤlt fuͤr dieſen Fall, weil 
cos ( — , cos o = 1 und sin (8 — a) = 0 
iſt, die Kraft, welche nebſt der Reibung den Koͤrper am 
herabſinken hindert, oder 

(I) V = (cos c = sin c). 

Dieſe Kraft wird S 0, wenn cos — u sin & = 0, 

oder wenn 
(II) * cot a 
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‚it, In dieſem Falle wird keine Kraft erfordert, den Koͤr⸗ 
per in Ruhe zu erhalten, weil fein reſpectives Gewicht der 
Reibung das Gleichgewicht halt. Der Winkel heißt 
alsdann der Buhewinkel. 

Für = iſt cot & = , 16666 — cot 8032, 
daher wird ein Körper auf einer ſchieſen Ebene, deren. 
Neigungawinkel gegen die Vertikale 80 Grad 32 Min ten 
betragt, in Ruhe bleiben, wenn die Reibung dem ſechs⸗ 
ten Theile des Drucks gleich iſt. Bei einem kleinern Rei⸗ 
gungswinkel wird Bewegung erfolgen, aber nicht wenn 

der Winkel bis zu 90 Grad zunimmt, a 

Fuͤr K = iſt cot c = 33333 = cot 71 34, 
Man ſieht hieraus, wie mit Hülfe einer ſchieſen 

Ebene die Reibung der Körper ſehr leicht gefunden wer⸗ 
den kann, denn man darf nur den Winkel e fo lange ver⸗ 
groͤßern, bis der Körper ſich zu bewegen anfängt, fo ift 
dies der Ruhewinkel, und man kann durch denſelben nach 
(II) den Reibungsfoeffizienten finden. Man pregt das 
her auch den Winkel & den Beibungswinkel zu nennen. 

Beiſpiel. Die ſchiefe Ebene iſt unter einem Winkel 
von 60 Grad gegen die Vertikale geneigt, man ſucht die 
erforderliche Kraft, welche nach paralleler Richtung mit 
der Laͤnge der Ebene einer Laſt von 1000 Pfund das 
Gleichgewicht hält, wenn „ = iſt. Hier wird 
V= 100, = 60 Grad, alſo (I) die Kraft 

V = 1000 (0,5 — 6. 0, 80003) = 355, 06 Pfund. 


a | N 201, 
2. Fuſatz. Wenn die Bichtung, nach welcher 
die Kraft Y wirkt, hortzontal oder B = 90° iſt, 
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fo erhält man $. 199. die Kraft 
va Qleos e f ina! 2 - igt a 
ein a. c r. igt . 
Beiſpiel. Wäre = 1000 Pfund, « = 60° und 
, fo findet man die Kraft 


1000 [1 — f 1, 73205 
7 N 1,73205 ＋ 4 = 374,63 Pfund. 
* 9. 202. 


Aufgabe. Unter welchem Winkel muß die Kraft g 
wirken, damit zum Erheben und Erhalten einer Laſt auf der 
ſchiefen Ebene, mit Kückfiche auf Reibung, die kleinſt⸗ 
moͤgliche Kraft anzuwenden iſt. 

Aufloͤſung. Zum Erheben einer Laſt wird nach 
H. 196. die Kraft 


loose esine) 


V cos (3 4 — 4 sin (s — 4 
und zum Erhalten $. 199. die Kraft 
(cos — sin 


Ve 1 erfordert. 


Beide Bedingungen laffen ſich ganz 1 wech 
N A 25 
cos Is — . F #sin a 
ausdruͤcken, wo die obern Deichen für das Erheben, und 
die untern fuͤr das Erhalten der Laſt gelten. 
Man nehme P als veraͤnderlich an, und ſetze 
3 — , O, und den Nenner N 
oo O T H sin G = 2 
fo wird V ein Kleinſtes, wenn 2 ein Groͤßtes wird und 
umgekehrt. Nun iſt 


5 alſo 


Tl igt p daher sin P = e! und cos 9 rr 
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„ cos ® + A sin G 
oder wenn man fir cos P und sin O die obigen Werthe 
ſetzt f 
9. * 1 ＋ 42 4 

= — 1 
dp: ya) vr 


Weil dies eine negative Größe iſt, ſo wird 2 am groͤß⸗ 
ten fir igt O = Y , alſo für dieſen Werth! Br 
am kleinſten. 
Nun iſt . 

beet de) = 
Hieraus findet man für den Winkel g, unter welchem 
die Kraft V wirken muß, damit ſolche den kleinſt⸗ 
moͤglichen Werth erhaͤlt, 


—.— tgt * ＋ 1. 
igt h 1 ＋ „ igt 


wo die obern Zeichen für das Erheben, und die untern Ir 
das Erhalten der Laſt gelten. 

Nimmt man an, daß die fehiefe Ebene unter einem 
Winkele von 60 Grad gegen die Vertikal geneigt ſei, fo, 
erhält man für a = 5 zum Erheben der Laſt, wenn 
die Kraft mit der Reibung und Saft, im Gleichgewichte 


ſeyn ſoll 
gt be 
igt ß e re. i 0, 28807 — Br 


alſo Z = 50° :32 

Berechnet man nach H. 196. für Q — 1000 Pfund, 
und für verſchiedene Werthe von g die zugehörigen Der 
the von V, fo erhält man 
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een 


Grad | Grad | Nin. Pfund 
60 30 — 678,71 
450 — 635,58 

N 450 32 635,57 ö 
N 51 — | 635,80 
60 — | 644,34 
9ů ar er? 5 


Um den Winkel O zu beſtimmen, „unter welchem mit 
der kleinſten Kraft Fine Laſt auf der ſchieſen Ebene, welche 
unter einem Winkel von 60 Grad gegen die Vertikale ge— 
neigt iſt, erhalten werden kann, ſo iſt 
tgt «„ + # . 2723205 Br Ei. © 
1 — ig 1 — — 0288075 
alſo 8 = 69° 28. 

W Er 1000 geſebt, ſo erhaͤlt man 


tgt . = 2,6694 


Grad | Grad | Min. Pfund 


Kommt es lediglich darauf an, die Laſt O auf der 
ſchiefen Ebene in Ruhe zu erhalten, und das Herabſinken 
zu verhuͤten, ohne auf das Gleichgewicht, welches zum 
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Erheben oder Erhalten der Laſt erfordert wird, Ruͤckſicht 
zu nehmen, ſo laͤßt ſich leicht einfehen, daß wenn &, 2 
und O gegeben find, eine unzählige Menge verſchiede 
ner Kräſte im Stande iſt, die Laſt Q in nn zu a 
ten. Denn nicht nur die Kraft 

. Oloos A ein a 


0 . W 
ſondern auch die Kraft 
A s Ie une 
cos (8 — 4 + sin ( 


erhält die Laſt O in Ruhe, daher müffen auch alle Kräfte, 
welche zwiſchen V und y fallen, die Laſt Q in Ruhe 
erhalten. ’ 
203. 
Aufgabe, Die Baan anzugeben, unter 
welchen ein auf der ſchiefen Ebene befindlicher Koͤrper in 
Ruhe bleibt, wenn die Kraft, welche das Gleichgewicht 
halten ſoll, nach horizontaler Richtung wirkt, ohne daß 
dieſe Richtung durch den Schwerpunkt des Koͤrpers geht. 
Aufloſung. Die Lage der gegebenen fehiefen aaf. ıv. 
Ebene a A, Figur 102., werde durch den Neigungswin⸗ Fig. 102. 
kel Aa = O beſtimmt, und der Koͤrper BC; deſſen 
Gewicht O ift, beruͤhre die ſchiefe Ebene aA in dem ein: 
zigen Punkt B. Nach horizontaler Richtung C6“ ſei in 
C eine Kraft C dergeſtalt angebracht, daß die Punkte B 
und C in einerlei auf der Flache aA ſenkrechten Vertikal- 
ebene liegen, fo ſoll die Kraft C mit dem Gewichte Q. 
welches im Schwerpunkte G nach vertikaler Richtung 
ECO wirkt, im Gleichgewichte ſeyn. 
Weil der Körper BC nur in dem Punkte C gehalten 
wird, und in B auf der Ebene a A ſteht, fo laßt ſich auch 


256 Achtes Kapitel. 


die in der vertikalen Richtung G'Q wirkende Kraft O fir 
das Gleichgewicht nur nach Richtungen zerlegen, welche 
durch die Gegenwirkungen in B und C aufgehoben werden. 
Man zer lege daher die Kraft Q im Punkte G“, wo ſich die 
Horizontale CE’ und die Vertikale O ſchneiden, nach 
den Richtungen 60 und G'B, ſetze den Winkel 
GGB=y, fo iſt die nach 6,0 wirkende Kraft ($. 19.) 

sin B.G’G sin y 

ein 50 ng et 
und eben fo groß muß die Kraft C ſeyn, wenn am Punkt 
C ein Gleichgewicht entſtehen ſoll; dies giebt 

() G engt. 

Der Druck auf den Punkt B nach der Richtung GB 

it (8.100 


sin o Q 


ein BO A 0 
Dieſe Kraft muß von der feſten Ebene 42 aufgeho⸗ 
ben werden, wenn ein Gleichgewicht entſtehen ſoll. Fiele 


nun die Richtung 6 B des Drucks 5 ſchief auf die 

Ebene aA, fo zerlegt ſich die Kraft =, ſenkrecht auf a A 

nach BN, und laͤngs a A nach BL. Es iſt aber, wenn 

BM vertikal gezogen wird, der Winkel 

KDBM = BGG == MBA = aA = ; alſo 

K BL. = KBM MBA NY + 9 und 

KB N = 90° — ( + 9), daher H. 20. der von 

2 J auf aA entſtehende Normaldruck 

1 9 Nun. el, 

u) N [Yu D] = ee 

und wenn der Druck, mit welchem der Punkt B nach 4 

längs der Ebene aA getrieben wird, K gefegt wird 
(Ini) 
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n ee 


Dem Normaldruck widerſtehet die Ebene a A, und hebt 
ihn gaͤnzlich auf; dagegen wird die Kraft R, weil ſie 
durch nichts aufgehalten wird, den Untertheil B des Koͤr⸗ 
pers nach BA bewegen, und der Rörper kann nur 
dann in Ruhe bleiben, wenn noch eine Kraft R am 
Untertheile des Körpers in B nach der Richtung Ba ange— 
bracht wird. Nur dann iſt in B keine Kraft erforderlich, 
wenn R = o, alſo GB auf der Ebene aA ſenk⸗ 
recht ſteht. 
\ $. 204. | 

Sind die Entfernungen BE = e und D = h, 
Figur 102., gegeben, und man ſoll mit Huͤlfe derſelben Fig. 102, 
und dem gegebenen Neigungswinkel O der ſchiefen Ebene 
a A, die Horizontalkraft C in G, und die nach Ba erfor⸗ 
derliche Kraft R für das Gleichgewicht finden, wenn Q 
das Gewicht des Körpers bezeichnet, fo iſt e = hu tgt 9, 
alfo H. 203. (I) die Horizontalkraft in O, oder 

(„0 = . 5 

Weil cos ( ＋ 9) = cos ꝙ cos S — sin Ysin® 
iſt, fo erhält man $. 203. (IM) 
R S 0(cos® — sin Otgt )), oder man findet die 
für das Gleichgewicht erforderliche Kraft, welche nach der 
Richtung Ba wirken muß 
(Ha) R=0Q (cos r sin Q) = 0 00,9 —Csin® 
wobei zu bemerken iſt, daß R negativ wird, wenn 
m sin O größer als cos P iſt. Man muß daher dieſe 
Rraf nach entgegengeſetzter Richtung BA anbringen. 

Erſter Band. R 
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Nennt man alsdann die zur Erhaltung des Gleichgewichts 
nach der Richtung BA erforderliche ‚Kraft . 
findet ſich 15 
(Ib) R = C sin O — cos O. 
Es iſt ferner sin (= in eos P+cosysin®, 
daher nach . 203. (IT) a 
N = Oltgt cos G —+ sin G), oder man findet den 
Normaldruck 
(III) N=Q(- cosP-Hsinp) = = 0sind—+ cos G. 
Der Druck N werde nach horizontaler Richtung BH 
in die Re II; und nach vertikaler BM in die 
Kraft O zerlegt, 15 iſt der Winkel HBN = O und 


NBM = 90% — und man findet den Heuzonlc 
Druck gegen die Ebene in B, oder 


(IV) HN cos G (1 cos Hino cos | 
und den Vertikaldruck inB 
(Y) O N sin G (+ cosP+-sinp), sin O. 
Waͤre die Kraft K, welche das Abgleiten des Punkts 
B nach A verhindert, nicht beſonders am Körper. BC ans 
gebracht, ſondern ſtatt derſelben ein Hinderniß in der 
Ebene a A, etwa eine Hervorragung, Reibung u. dgl. 
vorhanden, fo daß ſich der Körper BC zwar um B bes 
wegen, aber nicht 5 entfernen kann, ſo muß nun⸗ 


mehr die ganze Kraft u welche aus den Kräften: C 
und C nach GB entſpringt, von der Ebene aufgehoben 
werden. Dieſe Kraft ift = 8855 und man erhaͤlt da⸗ 
her, wenn die ganze Wirkung, welche aus den Kräften 
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O und Qentſpringt, von der Ebene aA aufgehoben wird, 
den Horizontaldruck in B, oder 


(vr) H= e ein) = = 


58 Y 
und eben ſo findet man 8 Vertikaldruck 
(VII) G. = =: os . 


Wenn daher die fchiefe Ebene aA die Wirkung der 
Kräfte OQund C aufhebt, fo iſt der Vertikaldruck in B 
dem Gewichte Q des Körpers, und der Horizontaldruck H 
in B, dem Horizontaldruck C gleich, 


Endlich erhält man noch aus (1) und (II) 
R = O cos O — Esin® und aus (I) und (III) 
N = Qsin® + C cos O werden beide Gleichungen 
quadrirt und zuſammen addirt, ſo iſt 

o — 0° SCH 

welches man auch aus der Figur ableiten konnte, weil die 
im Punkt G wirkenden Kräfte mit den im Punkte B im 
Gleichgewichte ſeyn müffen, 


H. 205. 

Zuſatz. Wird der Winkel O ein rechter, oder liegt 
die Ebene aA, Figur 102., auf welche ſich der er gi 
BC ſtuͤtzt, wagerecht, fo iſt sin O = sin 90° = 
und cos O S o, daher das ne des Körpers 

0 ο = 5 
Die Kraft, mit welcher der Koͤrper nach der horizontalen 
Richtung BA wirkt 
ee ee 
R 2 


Caf. IV. 
Fig. 102. 
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oder wenn ſich R auf die entgegengeſetzte Richtung Ba 
bezieht, ſo findet man den Horizontaldruck 
, R N 
Der Normaldruck iſt 
(DI) N O. 

Die aus dieſem Normaldruck entſpringende Horizon 
talt᷑raft 0 5 
und endlich der Vertikaldruck 

=. 


| $. 206, 


Wirken außer den Kräften Q und C Feine andere auf 
den Körper, welcher ſich auf der fehiefen Ebene befindet, 
ſo muß die Kraft K = o werden, wenn der Körper ohne 
Reibung auf der Ebene im Gleichgewichte bleiben ſoll. 
Dies iſt der Fall, wenn H. 203. (III) cos (y+-P)= 0, 
alfo wenn y+ 9 einem echten Winkel gleich iſt. Fuͤr 
dieſen Fall ſei Figur 102. a. A die Lage der ſchiefen Ebene 
und ihr Neigungswinkel A ao = a, fo iſt, wenn BD 
horizontal und CD vertikal gezogen, und der Abſtand der 


Vertikale GQ von B oder BE = e, und die Höhe des 
Punkts C über der Horizontale BD, oder CD = 25 ge: 


ſetzt wird, e = he tgt , oder weil 12 
tgt / = tgt (go — a) = cot & iſt, 
(I) cot ν = = 
welches die erſte Bedingung fuͤr das e Glehgewid 
des Körpers auf der ſchiefen Ebene Aa“ ift, wenn alle 
Hinderniſſe der Bewegung, wodurch das Abgleiten ge⸗ 


hemmt werden koͤnnte, bei Seite geſetzt werden. 
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Als zweite Bedingung erhält man $. 203. I. 

(H) G = Qoot& oder auch Q = Otgt a. 
Iſt daher durch die Größen e und h die Stellung eines 
Koͤrpers bekannt, ſo kann daraus die Neigung der ſchiefen 
Ebene und die Horizontalkraft C für das Gleichgewicht 


gefunden werden. Wird hingegen igt * < =; 95 muß 
der Körper abwärts gleiten, und wenn tgta > 2 if, jo 


erfolge eine Bewegung nach entgegengeſetzter An 
Der Normaldruck auf die Ebene A’a’ ſei N, ſo erhaͤlt 
man fuͤr R= o, J = 90° und / = go - , 
daher iſt nach H. 203. (II) der Normaldruck 
(11) N 5 


Dieſer Normaldruck werde nach horizontaler Richtung 
BH in eine Kraft II, und nach vertikaler B M in eine 
Kraft Ol aufgelöft, fo erhält man (F. 20.) den Hortzon⸗ 
taldruck in B 
(IV) H= N cos * O cot =C 

und den Vertikaldruck in B 
; (Y) O N sin * = . 

Es iſt daher der Horizontaldruck G in C eben fo groß als 
der Horizontaldruck in B, und der Vertikaldruck in B iſt 
dem Gewichte des Koͤrpers gleich. 


$. 207. 

Die 9. 203. gefundenen allgemeinen Säge laſſen ſich 
eben ſo ableiten, wenn man die Lehre vom Hebel oder das 
$, 69, erwieſene Grundgeſetz der Statik anwendet. 

Wird die Lehre vom Hebel angewandt, fo ſei mit Bei⸗ 
behaltung der im vorigen §. angenommenen Bezeichnung, 


Taf. IV. 
Fig. 103, 
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nach Figur 103., ED = c, der Winkel BCD = o, 
und die verlängerte Vertikallinie & ſchneide BC in G“, 
fo wird vom Gewichte Q auf die Punkte C und B ein ver⸗ 
tikaler Druck entſtehen, welcher ſich wie G’B : 610 
oder wie EB : EC oder wie e : © verhält, (§. 42.) 
Es iſt daher der vertikale Druck in C 

— 

een e.-+.c 

und der vertikale Druck in B 


e - 0 ‘ 
Der vertikale Druck in C werde nach horizontaler 
Richtung CO’ in eine Kraft C, und nach der Richtung 
EB in eine Kraft I zerlegt, fo iſt (F. 19.) 
Ga = tigt o [I] und 
— Nr 
iss (% ＋ c) cos o 
Der vertikale Druck in B kann nach der Richtung BA 
und ſenkrecht auf a A nach BN zerlegt werden, und weil 
ABM = O und MBN = 90 — O, ſo erhält, 
man H. 19. den Druck nach der Richtung BA 


2 
7 


und nach der Richtung BN den Normaldruck 


— —— sin O. 

Von der Kraft I, welche in B nach der Richtung BI 
wirkt, entſteht ebenfalls ein Druck nach BA, und ein 
Normaldruck nach BN, und weil der Winkel ABM O, 
MBI = o, alſo ABI = O + und 
IBN = 090 — (O + e iſt, fo erhält man die 


Kraft nach der Richtung BA — 
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eQ cos ( + =) 

= cos O + u = e ces a 5 

und den von J nach der ns B Nentſtehenden Nor⸗ 
5 — 


I. sin (G ) = 2 sin (o Ho 00 


(e ＋ c) cos » " 

Beide Preſſungen nach BA zuſammengenommen geben 
die Kraft ä 
Ocos eDcos[p-F» ccos® ecosp—e sinptg Sta 
5 5 u = Q . A 
wenn nemlich cos (G + ©) au und der ganze Aus⸗ 

druck abgekuͤrzt wird. 

Die beiden Preſſungen nach der Richtung BN geben 
für den geſammten Normaldruck auf Aa 

sino eOsinſo - csing t-esing-gecosgtgtæ 

e ee 

Um zu uͤberſehen, daß die Ausdrucke [1], III], LT] 
mit den im vorigen §. gefundenen uͤbereinzuſtimmen, iſt zu 
erwägen, daß BD = CDigto oder e o h igto 
itt, dies giebt 


/ 


U 
0 D h igt — e; 


wird dieſer Werth ſtatt o in die Gleichung [I] geſezt, ſo 
erhält man wie im im 5 g. 


= . O 128 
Eben dieſen Werth ſtart o in 1 geſetzt 5 giebt 
Be (II) RD cos — = sin®). 
Auf gleiche Art findet man aus III] 
8 (I) N = Olsin G = 15 cos O). 


§. 208. N = 
Will man das Grundgeſetz der Statik H. 69. anwen⸗ 
den, um eine Vergleichung zwiſchen den Kräften Q. C, 


Taf. IV 
Big. 104. 
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R, N zu erhalten, fo find drei Gleichungen erforderlich, 
um jeden einzelnen Werth aus einem gegebenen zu beſtim⸗ 
men. Man ſetze daher, daß der Körper BC, Figur 104. 
in die parallele Lage C komme, und daß der Punkt B’ 
in die Ebene Aa falle, fo find die nach parallelen Ric)» 
tungen zuruͤckgelegten Wege, von Q = gG, von 


C — c, von R= — B' und von N = o, 
alſo $. 69. 

Q.86 —C.cC—R.BB = o, oder wenn 
BB = 66 = , I geſetzt wird, ſo iſt 


8G cos O und cC = sin O, daher 
cos - sin G - RS 0 II. 

Um zur zweiten Gleichung zu gelangen, nehme man 
an, daß BC in die parallele Lage B““ komme, fo daß 
Ch in die verlängerte Vertikallinie DC fälle, fo iſt der 
Weg von O =- 66“, von C=o, von A=bB 
und von N bB, alſo 
R. bB - O. 60 ＋＋ N. bB“ = o, oder wenn man 
66“ = BB = C Di ſetzt, ſo iſt bB = cos P 
und bB!“ = sin O, daher 

R cos O -N sin G = 0 [Il] 
und wenn endlich angenommen wird, daß der Punkt B 
unveraͤndert an derſelben Stelle bleibt, fo daß BC in die 
Lage BC“ kommt, wobei die Bogen CC” und GG” fo 
aͤußerſt klein angenommen werden, daß man fie als grade 
Linien in Rechnung bringen kann, fo ift — g'“ der 
Weg von Q, und c der Weg von C, die Wege von R 
und N aber S o, daher 
C. 00 — gs“ = o. 
Es iſt ferner der Vorausſetzung gemäß in den ähnlichen 
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rechtwinklichten Dreiecken g G” und o der Winkel 
866" —= o, und weil ſich verhält 

G6“: COC“ = BE: BD S e: e o, ſo iſt 
cc e = 9 160"; folglich 
O = e Ge = 
g = G sin o, daher 
8 — eee . 66 sin o = 0 oder 


6G“, cos und N 


ee Es ift aber 2 


BD = CD.tgto oder e--c=htgto; dies giebt 


} 
ce = gte = o, oder 


e e 
Dieſen Werth in die Gleichung [1] geſetzt, gebt 

(n) R cos . — = Qsin® 

und dieſen Werth in [TE] geſetzt und abgekuͤrzt, giebt 
(Ir) N = ein ꝙ + — G cos O. 
$. 20g. 

Aufgabe. Ein ſchwerer Viertelkreis oder Quadrant 
ſoll dergeſtalt auf eine ſchiefe Ebene geſtellt werden, daß 
eine am Obertheil deſſelben angebrachte Horizontalkraft 
ein Gleichgewicht hervorbringe; man ſucht die Groͤße 
dieſer Kraft und die Lage der ſchiefen Ebene, vorausge⸗ 
ſetzt, daß der Mittelpunkt vom Viertelkreiſe mit dem 
Stuͤtzpunkt auf der ſchiefen Ebene in einerlei Horizon⸗ 
tale falle. 

Aufloͤſung. Des Viertelkteiſes CFB, Figur 105. 8 
Halbmeſſer fei CD DB r, fein Gewicht Q und 
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fein Schwerpunkt liege in G. Für die Vertikale G E ſei 
BE = e, und der geſuchte Winkel, welchen die ſchiefe 
Ebene BO mit der Vertikale CO einſchließen muß, oder 


BOC = e. Nach H. 85, (J) il 


BE=e=r 0 — =) = 0,36388 r 


Hieraus erhält man für den Neigungswinkel der ſchie⸗ 
ſen Ebene, auf welcher der Viertelkreis im Gleichgewichte 


iſt ($. 206. 1.) 


Taf. IV. 
Fig. 106. 


cot — 5 0, 36388 = cot 70 3, 
Die in C für das Gleichgewicht erforderliche Horizontal— 
kraft iſt alsdann (F. 206. II) C = — Q, oder 
c=(1-}) Q = 0,3638 Q 
und eben fo groß iſt der Horizontaldruck im Punkte B. 
Wäre das Gewicht des Viertelkreiſes durch feine 
Lange ausgedrückt, fo iſt Q = Tx, daher die Horis 


zontalkraft 


C (= — 1) 1 = , 570 796 r. 


H. 210. 
Zuſatz. Wäre der Bogen CB, Figur Be" „ein 
Theil desjenigen Viertelkreiſes, deſſen Scheitel in C liegt, 


die Länge des Bogens BC = v, fein Gewicht = G vz 


CD = x, BD = y, der Halbmeſſer = x und 
BE = e der Horizontalabſtand des Schwerpunkts, ſo 
iſt §. 84. J. 

1 X 7 ' 


S 


alſo $. 206. I. für den Neigunge winkel a der ſchiefen 


Ebene BO 
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J * 
cot & = — m. 
x v 


und für die zur Erhaltung des Gleichgewichts in C oder B 
erforderliche Horizontalkraft $. 204: 1. 
0 =( = (Zr) 65 


Je kleiner x wird, deftz näher wird y = v, und, 


s % pz — Sy EYE 

endlich fuͤn & = o wird y = v, = = 
21 & — x? 1 Br 

= — — — 21 — x, oder weil x So, ſo wird 


— ar. Dies in die vorſtehende Gleichung geſetzt, 
giebt für x = 0° 

„„ 8 
oder der Horizontaldruck von dem letzten Kreiselemente bei 
Cift = 16, alſo eine beſtaͤndige Größe. 


$: 211. 

Aufgabe. Auf der ſchiefen Ebene aA, Figur 102., Taf. IV. 
befinde ſich der Körper BC, die Richtung der in C er, 819: 19% 
forderlichen Horizontalkraft C gehe nicht durch den 
Schwerpunkt; man ſucht die Bedingungen für das 
Gleichgewicht zwiſchen der Kraft O, dem Gewichte O des 
Körpers A0, und der Reibung bei B, damit der Korper 
am Herabſinken nach B A verhindert werde. 

Aufloͤſung. Der Neigungswinkel der Ebene ſei 
Aao = O, und GE die durch den Schweepunkt des 
Körpers BC gezogene Vertikale; BE e und C h, 
fo iſt der Normaldruck in B H. 204. III. oder 


N = ( cos O -ein O) = sin S C cos O 
und die davon entſtehende Reibung 


Taf. IV. 
Fig. roa. 
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E 4% (sin c + 2 cos o). 
Die Kraft, mit welcher der Körper in B nach BA ab⸗ 
warts zu gehen ſtrebt, iſt H. 204. II. 
R eos G — 2 ein O). 
Soll zwiſchen dieſer Kraft und der Reibung dergeſtalt ein 
Gleichgewicht erfolgen, daß die geringſte Kraft den Koͤr⸗ 
per nach BA bewegen kann, oder daß durch die geringſte 


Verkleinerung des Winkels O der Koͤrper herabſinkt, ſo 


wird erfordert, daß R = VN ſei; man erhaͤlt daher 
für dieſe Bedingung 


cos® — — sin O = ee — E cos O, oder 


1 — Fr igt = 4 igt o + e oder 
man findet den Winkel O, unter welchem di ſchiefe Ebene 
gegen die Vertikale geneigt ſeyn kann, ohne ein N 


ken des Koͤrpers zu e 1 
— ( 


(J) tgt = 1 und 
„ _1-eteo 
h igt G - a 


Nach F. 204. I. iſt ferner die Horizontalkraft 
C= Q, daher für den vorliegenden Fall 
1 — u tgt o 
( o eg 
und eben fo groß iſt der Horizontaldruck in B (H. 204. VI), 
fo wie der Vertikaldruck in B dem Gewichte Q des Kür 
pers BC gleich iſt. 
§. 212. 
1. Zuſatz. Sucht man die Bedingungen, unter wel⸗ 
chen der Koͤrper CB, Figur 102., nach der aufwaͤrts 
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gehenden Richtung nicht ausgleitet, ſo muß die Kraft, 
mit welcher er nach Ba zu gehen ſtrebt, mit der Reibung 
im Gleichgewichte ſeyn. Nach H. 204. II. findet man die 
Kraft, mit welcher der Körper nach Ba zu Ae 
ſtrebt, oder 
Ba (A np — cos 
wird dieſe = N geſetzt, fo erhält man 
ö 2 in G — 089 =psin® + cos ® 
und hieraus findet man den Winkel O, unter welchem der 
Koͤrper noch in Ruhe bleibt, und nach Ba = ausglei⸗ 
ten kann 
(1518: 0. — — 45 und 

„ re 

h igt — m" 
Wird O größer als der gefundene Werth, fo muß der 
Koͤrper ausgleiten. 

Weil C = = 0 Q iſt, fo erhält man die Horizon⸗ 

talkraft Ei 
— tigt 
(De 55 Q. 
§. 213. 

2. Fuſatz. Bezeichnet man die abwaͤrtsgehende Bes 
wegung des Körpers nach BA durch abſinken, und die 
aufwärts gehende Bewegung nach Ba durch aufſteigen, 
ſo iſt ganz allgemein 

(1) igt o — r und 
igt Br 
ET re) 
wo die obern Zeichen für abſinken, und die untern für 
aufſteigen gelten. Ein Koͤrper kann daher nur auf der 


| Taf. IV. 
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ſchiefen Ebene in Ruhe bleiben, wenn die Werthe von O 
und O innerhalb der vorſtehenden Grenzen fallen. 


Beiſpiel. Ein Koͤrper, deſſen Gewicht 1000 Pfund 
beträgt, ſoll in einer gegebenen Lage auf eine ſchiefe 
Ebene geſtellt werden, fo daß e = 4 und h= lo Fuß 
iſt. Man ſucht die moͤglichen Stellungen der ſchiefen 
Ebene, bei welchen der Koͤrper noch in Ruhe bleibt. 

Hier if Q’= 1008, e = 4, h = 10, und wenn 
4 s geſetzt wird, ſo erhaͤlt man 
1 : 9, 64706 = tgt 580 44 

e ee 7265725 = 181 77e 40 

der Koͤrper wird alſo unter einem Winkel von 58 Grad 

44 Minuten noch nicht abſinken, und unter einem 
Winkel von 77 Grad 40 Minuten noch nicht aufſtei⸗ 
gen, oder bei allen moͤglichen Lagen der ſchieſen Ebene, 
wo e nicht kleiner als 58° 44“, und nicht größer als 
77° 40 iſt, muß der Körper in Ruhe bleiben. 


§. 214. 
Aufgabe. Auf dem wagerechten Boden BD, Fi⸗ 


Jig. 107. gur 107., ſteht eine Stange oder Leiter BC, welche bei 


C gegen die vertikale Wand CD fo angelehnt iſt, daß die 
Punkte B, C in einerlei auf der Wand CD fenkrechten 
Vertikalebene liegen. In E hängt eine Laſt O; man ſucht 
die moͤglichſt geneigte Stellung der Leiter, damit ſolche 
noch durch die Reibung in B und Cam 1 nach 
B H verhindert werde. 

Aufloͤſung. Die Länge BC ſei⸗ a, BE 5 der 
Schwerpunkt der Leiter liege in der Mitte von BC in G, 
ſo iſt BG = Fa. Das Gewicht der Leiter ſei W, und 
für den Fall, daß ein Gleichgewicht mit der Reibung in B 
und C erfolge, ſei der Winkel, welchen die Leiter mit der 


vertikalen Wand einſchließt, oder B CD = . 
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Der Horizontaldruck in C ſei C, und der Vertikal⸗ 
druck in 8 = N, ſo iſt die Reibung in C = , in 
B S RN, wovon erſtere nach der Richtung DC und 
letztere nach BD eben fo wirken, als wenn Kräfte K 
und AN nach dieſen Richtungen angebracht waͤren. Wer 
den nun ſtatt der Wand CD und des Bodens BD die 
Kräfte C und N angebracht, fo muͤſſen, wenn die Leiter 
in Ruhe bleiben ſoll, die Kräfte EC, C, Q. W, AEN 
und N einander das Gleichgewicht halten. 
Man ſetze, daß BC, Figur 108., in die e 0 55 
Lage BO komme, fo daß B B vertikal und — 1 ſei, ſe 5 
iſt der Weg, welchen nach paralleler Richtung ($. 355 ) 
durchlaufen hat, = 1, der Weg von == -I, 


von O = EE = I, von W = 60 = 1, von 
RN = o, und von N == — BB = - 1, daher 
H. 69. 


l alle N= WIN 
Kommt B C in die parallele Lage B“ C', fo daß 
BB! wagerecht und = 1 wird, ſo iſt der Weg von 
CS - C -I, von N BBI, die uͤbri⸗ 
gen Wege aber — 0, daher a 
VVV 
Hieraus erhält man in Verbindung mit [II den Ver⸗ 
tikaldruck 15 ini 
en 
(De N= 1 
und den Horizontaldruck 
w 
(Ii) C= 2 e . 
Um den Winkel / zu beſtimmen, ſetze man, daß ſich 
BC um drehe und in die Lage BC komme, fo daß der 
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Winkel OB C“ nur aͤußerſt klein ſei. Man ziehe die Ho 
rizontalen Ce, Ee, Gg, und die Vertikalen C“, E“e, 
60, fo find die Dreiecke CC“, EEC, 66g und 
BED einander ahnlich, alſo der Winkel 
CCH = EE e 6G ̃ N, daher fir CC“ d, 

EE = und G6“ — 0, alfo 

CO = J cos /; o = J sin ; 
ei — 5 sin Y; g = d sin . 


Nun iſt der nach paralleler Richtung zuruͤckgelegte Weg 
von der Kraft C = cC, von uQ = o, von 
Q=-— ek, von W = - g“, von N und 
N o, daher H. 69. 

aa 3W sin Vo 
oder mit 5; multiplizirt, und für C feinen 85 


N 
3 geſetzt, giebt 


LO EWU Leal w) | 
a bag l igt U ro 


Hieraus findet man den Winkel J, unter welchen die Lei⸗ 
ter noch nicht ausgleiten kann 

4 [OL W) 
ENT OH W- 
Wird der Winkel V nur etwas größer angenommen als 
der vorſtehende Ausdruck angiebt, ſo muß die Leiter aus⸗ 
gleiten. f 


Hungt die Laſt Qin der Mitte der Leiter, ſo wird 
b = 4a, daher in a En 


es 7 


Es 
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Es wird daher ein Stab, deſſen Schwerpunkt in ſei⸗ 
ner Mitte liegt, wenn man ihn auf horizontalem Bo—⸗ 
den gegen eine vertikale Wand lehnt, nothwendig aus⸗ 
gleiten muͤſſen, wenn die Tangente des Neigungswinkels, 


welchen der Stab mit der Wand bildet, groͤßer als 


1 — 
den und an der Wand einerlei ſei. 


Beiſpiel. Eine 20 Fuß lange Leiter ſoll in einer Ent⸗ 
fernung von 15 Fuß mit 300 Pfund belaſtet werden, un: 
ter welchem Winkel wird man ſie gegen eine vertikale 
Wand ſtellen koͤnnen, wenn die Leiter 200 Pfund wiegt, 
und die Reibung dem dritten Theile des Drucks gleich iſt. 

Weil hier Q = 300, W = 200 Pfund; a = 20, 
b= 15 Fuß und = ; iſt, fo erhält man 


2 500 


igt Y = ae 5054 = 128° 37% 


ee iſt; vorausgeſetzt daß die Reibung auf dem Bo— 


§. 215. 
Fuſatz. Wird die Laſt Q = o, fo iſt 
igt / = „und für Q es iſt 


tgt * ee Letzterer Ausdruck iſt groͤ⸗ 
tea a 


ßer als der erſte, wenn 1 > 2, und kleiner als der erſte 


wenn — Te iſt; oder wenn die Laſt Q unterhalb der 


Mitte der Leiter (näher bei B als bei C) aufgehängt iſt, 


ſo wird mit Q wachfen; wenn aber die Laſt Q oberhalb 


der Mitte der Leiter haͤngt, ſo wird 5 mit Q abs 


nehmen. 


Erſter Band. S 


Taf. IV. 


Fig. 109. : . \ 
neus. Coin), deſſen man ſich zum Auseinandertreiben 
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Bei unveränderter Laſt Q waͤchſt J, wenn b ab» 
nimmt, oder der Winkel / kann deſto größer werden, je 
naͤher die Laſt am Boden haͤngt. 


II. Vom Keile. 


Sch 2 


Ein feſter prismatiſcher Koͤrper, deſſen Querſchnitt ein 


Dreieck ABC, Figur 109., bildet, heißt ein Keil (Cu- 


oder Spalten anderer Körper bedient. Befindet ſich der 
Keil zwiſchen zwei Koͤrpern, welche dem Eindringen deſ⸗ 


ſelben widerſtehen, oder in der Spalte E II F eines Koͤr⸗ 
pers EHFIKLN, fo läßt ſich nach den Bedingungen 


fragen, unter welchen die Kraſt, welche den Keil ein⸗ 
treibt, mit dem Widerſtande des Körpers im Gleichge⸗ 


wichte iſt. Setzt man A0 = BC, fo iſt AB der 


Rüden, BE =AC die Seiten, und die auf AB 
ſenkrechte Linie CD die Laͤnge des Keils. 


Der Körper NK widerſtehe bei jedem der 0 575 E; 
E, welche von C gleich weit entfernt find, mit einer Kraft 
R dem Eindringen des Keils dergeſtalt, daß die Richtung 
des Widerſtandes auf die Seiten A 0, BC ſenkrecht gehe, 
fo werden ſich dieſe Richtungen EG und FG in einem 
Punkte G ſchneiden, welcher in der Fänge D C liegt, weil 
CE = CF iſt. Es muß daher irgend eine Kraft Q 
nach der Richtung DG angebracht mit den Widerſtaͤnden 
A, R im Gleichgewichte ſeyn. Der Winkel AcD DC 
fi = e, fo it EGC = CGF = 90° — a, und 
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die drei Kräfte. O, R, R wirken auf den Punkt G unter 
gegebenen Winkeln, daher iſt . 21. II. 
Q = 2R cos (go - ] = 2 R sin und 


oder weil sin * alſo 2 sin = 400 iſt, ſo 
verhaͤlt ſich 

R = ABA: 
d. h. die Kraft, ede den Keil eintreibt, verhält 
ſich zum Widerſtande auf der einen Seite defjel- 
ben, wie der Rücken des Reils zu feiner Seite. 

Bei den vorſtehenden Unterſuchungen iſt lediglich vor⸗ 
ausgeſetzt, daß die Richtung des Widerſtandes ſenkrecht 
auf die Seiten des Keils gehe, welches man auch die Re⸗ 
gel des Borelli nennt. Wird angenommen, daß die 
Richtung des Widerſtandes horizontal oder auf die Laͤnge 
des Keils ſenkrecht ſtehe, ‚fo erhält man des Merſenni 
Regel; auch laͤßt ſich in gewiſſen Faͤllen mit de la Hire 
annehmen, daß die Richtung des Widerſtandes auf den 
Spalten EH und FH ſenkrecht ſei. Übrigens laͤßt ſich 
von den zuletzt angeführten Vorſtellungsarten wenig Ge⸗ 
brauch machen, und weil die Ausfuhrung der Rechnung 
ſehr leicht iſt, ſo kann ſolche hier wegbleiben. 

nenn 

Aufgabe. Zwiſchen zwei feſten Ebenen AT, I, af 1. 
Figur 110, wovon die eine A vertikal iſt, fei ein Keil⸗ Fig. 110. 
ſtuͤck ABE A., deſſen Gewicht — Q.ift, fo eingeklemmt, 
daß die Seiten AA’, BB. deſſelben genau die Ebenen bes 
ruͤhren; man ſucht die Preſſungen, welche vom Gewichte 
gegen beide Ebenen entſtehen. 

S 2 
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Aufloͤſung. Das Gewicht Q, welches in der durch 
den Schwerpunkt gezogenen Vertikale GQ wirkt, laͤßt ſich 
auf KA und BB’ dergeſtalt ſenkrecht zerlegen, daß die 
Richtungen G Cund GN noch innerhalb der Flächen A A’ 
und B B fallen. Die daraus entſpringende Kraft nach 
horizontaler Richtung ſei = C, und die Kraft, welche 5 
nach GN auf BB. ſenkrecht wirkt, = N; ferner der 
Winkel AIB = e, alſo NGQ = 90° — c, 
06 = 90° und CGN = 180 — 4. Es it daher 
sin CGS == i; mNGQ cos c und 2. 
sin CGN = sin . Nach $. 19. iſt aber 
ein CGN ein NG V und N sin CGN O ein C0 
oder 5 
C ein «„ = cos & und N sin 2 = 
daher findet man den Horizontaldruck gegen AA“, oder 
(I) C= cot & N 
und den Normaldruck auf BBB „oder 
sc) N 8 Q coseo &. 


sin 


Der Normaldruck N laͤßt ſich wieder nach horthontaler 
Richtung NH und nach vertikaler NL zerlegen. ae 
horizontaler Richtung erhält man (H. 20.) 

N cos = O cot a, 
daher iſt der horizontale Druck auf die Ebene b BB 
eben fo groß als der besisontale Druck mul die 
Ebene AA. 

Den von N herruͤhrenden vertikalen Druck auf BB“ 
findet man (F. 20.) = N sin = 2, es iſt daher 
der vertikale Druck auf die Ebene BB. dem Ge⸗ 
wichte des Körpers AA BB gleich. 
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n 25 §. 218. 9 
5 Die Kraſt V zu finden, wach erfordert Far. rv. 

fund, den Keil ABC, Figur 10g,, in die Spalte EHF Fig. 109. 
zu treiben, damit der Widerſtand K und die Reibung 5 
uͤberwaͤltigt werde. | 
Aufloſung. Auf beiden Seiten des Keils entſtehet 

von dem Widerſtande R eine Reibung R, welche bei E 
nach der Richtung EA dem Eindringen des Keils wider⸗ 
ſteht. Von der Kraft entſteht auf E nach ME ein 
Vertikaldruck — 2 V. Es muͤſſen daher am Punkte E 
die von den Kräften K und KR nach der Richtung EM 
8 entſtehende Preſſungen dem Druck z] gleich ſeyn. Nun 
iſt der Winkel AE M = , MEG = go — a; 
zerlegt man daher die Widerſtaͤnde R und 1 R nach der 
Richtung EM und darauf ſenkrecht, fo find die beiden 
nach EM entſpringenden Seitenkraͤfte R sin & und 
R cos c, oder 

2 V = R sin % + ER cos 4 
oder man fudet die Kraft 
V 2 (sin e ＋ , cos ] R. 


219. 

Fuſatz. Bleibt der Widerſtand R unveraͤndert, fo 
wird die Kraft V zur Ueberwaͤltigung deſſelben ein Größ- 
tes, wenn cot a = „ wird. Denn man nehme e als 
veränderlich an, und ſetze 2 = sin * A cos c, ſo iſt 
9 C08 * — sin ; 

92 
92 
Wenn alfo cos * — u sin „ = o geſetzt wird, fo 


= — sin®— u cos e, alſo eine negative Größe, 
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erhaͤlt man hieraus 4 cot a, wenn 2 Vein 


Größtes wird. N fe 


Taf. IV. 
Fig. 111. 


e e e Bi 
cot e = o, 1666666 = cot 80% 3344 
Sir a = o wird V= 2 ½ R, und fur e = go 
wird V = 22 wie nach h. 6. und 187% en wird. 
890. 
Bei der Beurtheilung des Drucks, welcher spe, 


wenn Körper zwiſchen zwei unter beliebigen Winkeln ge. 


gen einander geneigte Ebenen befindlich ſind, wird ganz 
auf eine ähnliche! Art wie $. 203, verfahren. Ein beſon⸗ 


derer Fall iſt derjenige, wenn eine Kugel zwiſchen zwei 


Ebenen AB, ABB,, Sigur 111, welche bei A ſeſt mit 


einander verbunden fin „eingeklemmt wird. Iſt alsdann 


die Neigung der Ebene A B gegen die Vertikale, oder der 
Winkel ABO = O, und für die Ebene AB’ der Witte 
kel ABO, S O, ferner Q das Gewicht der Kur 
gel, und G ihr Schwerpunkt, von welchem auf AB und 


Ahl die ſenkrechten Linien GD, 6 gezogen werden, fo 


iſt, wenn GQ vertikal iſt, der Winkel DEQ—=90°— 9 
und DG = 90° — O. Der auf AB in D entſte⸗ 


hende Normeldruck ſei N, und auf AB“ in D. = N, 


ſo erhaͤlt man H. 19. J. 


wa sin (90° — 9’) cos G. 
NS sin 180 — 9 — p') = ; an ＋ 9 Q 


und eben fo 
cos O 


N sin (o + _)) * 
Wird die Em AB’ vertikal, ſo iſt O = o, alfo 
N = A = e cose O und 


sin o 
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i N. = g cot G. 

Fuͤr O = o wird N = o und N = o, oder es 
wird eine unendliche Kraft erfordert, die ſchwere Kugel 
zwiſchen zwei parallelen Ebenen im Gleichgewichte zu er⸗ 


halten, vorausgeſetzt, daß keine Reibung vorhanden iſt. 
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K. 221. B 
Die Grundflaͤche AB, Figur 112., eines Cylinders 5 275 
AE ſtehe auf 5 Axe K C ſenkrecht. Man nehme auf 
einer Ebene, aa fo groß als den Umfang der Grundfläche 
AB, und zeichne über aa’ ein Rechteck a add, deſſen 
Hoͤhe ad der Höhe CK = AD des Cylinders gleich iſt. 
Jede der Seiten ad und a d' des Rechtecks werde in eine 
gleiche Anzahl gleicher Theile, wie ak, fg... af, 
bg . getheilt, und die Linien al, kg ... gesogen, 
fo kann man ſich vorſtellen, daß das Rechteck aa’d’d der- 
geſtalt um den Cylinder gelegt werde, daß a auf A, die 
Linie aa’ genau in den Umfang der Grundfläche AB, und 
die ganze Flaͤche des Rechtecks genau auf die krumme 
Oberflache des Cylinders paſſe. Alsdann werden die 
Punkte a und a’ auf A; fund kauf F.. .., d und d. 
auf D fallen. Die Linien al“, kg', gh'é, hd bilden als⸗ 
dann auf der Oberfläche des Cylinders eine zuſammen⸗ 
haͤngende krumme Linie „ welche man eine NS 
linie nennt. 
Weil alle Linien wie af, kg! ..., welche die Schrau⸗ 

benlinie bildeten, gleiche Neigung gegen die Grundlinie 


280 Achtes Kapitel. 


aa haben, fo muͤſſen auch alle kleine Theile oder Ele⸗ 
mente der Schraubenlinie verlaͤngert, die erweiterte 
Grundflaͤche AB des Cylinders durchgaͤngig unter glei⸗ 
chem Winkel ſchneiden, oder die Tangenten der Schrau⸗ 
benſinie ſchneiden die verlaͤngerte Grundfläche AB unter 
einerlei Winkel. Dieſer Winkel, welcher die Neigung 
der Schraubenlinie heißen kann, wird durch den Win⸗ 

„kel aaf! dargeſtellt, und wenn man denſelben = L ſetzt, 
fo müffen ſich zwei Tangenten, welche durch den Punkt 
A gehn, und wovon die eine den Umfang der Grundflaͤche 
AB, die andere aber die Schraubenlinie beruͤhrt, unter 
dem Winkel & ſchneiden. 

Ein jeder Theil der Schraubenlinie wie ALF — af 
heißt ein Schraubengang (Helix. Vlet de la vis), und 
die Entfernung der Schraubengänge von einander, par⸗ 
allel mit der Axe gemeſſen, wie Ay = af, die Zöhe 
eines Schraubenganges (Pas de la Vis). 

Anftate der Schraubenlinie kann man auf der Ober 
fläche des Cylinders eine Hervorragung fo anbringen, daß 
alle Durchſchnitte derſelben, welche durch die Are KC 
gehen, gleich groß ſind, alsdann heißt der Cylinder eine 
Schraubenſpindel (Cochlea mas), und feine Her⸗ 
vorragungen das Schraubengewinde. Man hat dreis 

Taf. V. eckigte und viereckigte Schraubengewinde, wie Figur 11 3 

56. 7 5 und 114., bei welchen a b die Höhe des Schraubengan⸗ 

ges, a d der aͤußere und ce der innere Halbmeſſer der 

Spindel iſt. Wenn lediglich vom Salbmeſſer der 

Spindel die Rede iſt, ſo wird allemal der mittlere Halb⸗ 

meſſer oder das arithmetiſche Mittel zwiſchen ad und ce 
darunter verſtanden. 
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Ein eylindriſch ausgehoͤhlter Koͤrper, in deffen Hoͤh⸗ 
lung Vertiefungen eingefchnitten find, in welche die Ges 
winde der Spindel genau paſſen, heißt eine Schrauben⸗ 
mutter (Cochlea femina. Fcrou). Spindel und 
Mutter geben eine Schraube (Cochlea. Vie), beide 
ren Gebrauch entweder die Mutter feſtgehalten und die 
Spindel umgedreht oder die Spindel feſtgehalten und die 
Mutter umgedreht wird, ſo daß in beiden Faͤllen bei jeder 
Umdrehung entweder die Spindel oder die Mutter um die 
Höhe eines Schraubenganges weiter ruckt. Auch kann 
man Spindel und Mutter zugleich umdrehen. 


§. 222. 


Die Hoͤhe eines Schraubenganges, Figur 112., 70 155 
AF = af fe h, und der Halbmeſſer der Spindel Lis. e, 
CA Dr, fo iſt der Umfang der Spindel 2 r aa, 
aber igt aaf = tgt * = 855 daher findet man 

h 


TED DET 
> 2 1 


oder man erhaͤlt die Tangente des Winkels, welcher der 
Neigung des Schraubengewindes entſpricht, wenn die 
Hoͤhe des Schraubenganges durch den Umfang der Spin⸗ 
del dividirt wird. 

Der vorſtehende Ausdruck gilt unbedingt von der 
Schraubenlinie, welche auf der Oberflaͤche eines Cylin⸗ 
ders beſchrieben werden kann. Wenn aber über der 
Schraubenlinie ein Gewinde von einer beſtimmten Geſtalt 
angebracht wird, ſo liegen zwar alle Punkte der Ober⸗ 
fläche dieſes Gewindes, welche von der Spindelaxe 
gleich weit entfernt ſind, in einerlei Schraubenlinie, und 


Taf. V. 


Fig. 113. 
114. 
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jede dieſer Linien, welche vom aͤußerſten Punkte b, Fi⸗ 
gur 113. und 114. bis zum innerſten o auf dem Ge 
winde beſchrieben werden kann, hat zwar mit den uͤbrigen 
gleiche Hoͤhe des Schraubenganges, aber nicht gleichen 
Neigungswinkel , weil dieſer Winkel für jede auf dem 
Umfange des Gewindes angebrachte Schraubenlinie deſto 
kleiner wird, je groͤßer der zugehoͤrige Halbmeſſer r, oder 
je weiter die Schraubenlinie von der Spindelaxe entfernt 
iſt. Geſetzt, der Halbmeſſer fuͤr diejenige Schraubenlinie, | 
welche durch den einen der innerſten Punkte o des Gewin⸗ 
des geht, ſei ec 1. ſo iſt 

h 


2 * 1 


Fuͤr eine Schraubenlinie „welche Duni, einen der aͤußerſten 


Punkte b des Gewindes gebt, fi ao = x], fo ift 


tgt a" — — 


Aber 1 >r, alſo “ C. Nimmt man daher als 


mittleren Halbmeſſer der Spindel r = in, welcher 


in der Folge kurz der Halbmeſſer der Spindel heißen 
ſoll, und es iſt tg a = Some fo erhält man für en 


einen Mittelmereh, größer als & und kleiner als &“, tvel- 


Fig. 115. 


chen man mit hinlänglicher Genauigkeit in der Rechnung 


beibehalten kann. 


§. 223. 

Aufgabe. In der unbeweglichen und büntanhäch 
befeſtigten Mutter DEFG, Figur 115., befindet ſich 
eine vertikale Spindel CK, auf welcher eine Laſt O rüber; 
Man ſoll die Größe der am Umfange der Spindel anzu⸗ 
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bringenden Kraft P finden, damit We Kraft und Laſt 
ein Gleichgewicht entſteht. 


Aufleſung. Vorauegeſetzt, daß das Gewicht der 
Spinde mit zur Laſt Q gerechnet ſei, fo iſt der geſammte | 
Druck vom Gewinde der Spindel auf das Gewinde der 
Mutter = . Die geſammte Flache der Mutter, wel⸗ 
che von der Spindel gedruͤckt wird, werde in eine ſehr 
große Menge gleicher Flachen eingetheilt, von welchen die 
Verlangerung zweier Seiten jedesmal die Axe ſchneidet, 
fo iſt für den mittlern Halbmeſſer der Spindel der Nei- 
gungswinkel, nach welchem die Laſt auf einer jeden dieſer 

h 
kleinen Flaͤchen abgleitet, S a, alſo tigt a = N 
wo h die Höhe des Schraubenganges, und r den Halb» 
meſſer der Spindel bezeichnet. Iſt nun die Anzahl diefer 
kleinen Flachen — n, fo iſt der Druck auf jede folche 
kleine Flaͤche = — Q. Dieſe Laſt kann man ſich in 
der Mitte der kleinen Flaͤche vereinigt denken, und weil 
ſolche nur wie auf einer unter dem Winkel e gegen den 
Horizont geneigten Ebene ausweichen kann, ſo ſei die fuͤr 
das Gleichgewicht mit — Q erforderliche Horizontalkraft 
= 1 P, alsdann iſt $. 194. 
1 


P = tigt æ oder 


2 


2 igt = . 


Da nun die Kraft P an jedem Punkte des Umfangs 
der Spindel angebracht werden kann (§. 64.), wenn nur 
ihre Richtung ſenkrecht auf den Halbmeſſer AC iſt, und 
in eine Ebene fällt, welche auf der Axe K C ſenkrecht ſte⸗ 
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bet, ſo folgt aus der letzten Gleichung 
P: h: Zr 

oder fuͤr das Gleichgewicht verhält ſich die Kraft am 
Umfange der Schraubenſpindel zur Laſt, welche 
die Spindel nach der Richtung ihrer Axe preßt, 
wie die Hoͤhe des Sioranbenganges zum Umfange 
der Spindel. 

Waͤre die Spindel befeſtigt, dagegen aber die Mut⸗ 
ter belaſtet und frei, ſo laßt ſich dieſer Satz eben fo 
e 5 


§. 224. 

Fuſatz. Soll eine Kraft Pam Hebelsarme CA'— x‘ 
mit der Laſt im Gleichgewichte ſeyn, vorausgeſetzt daß 
die Richtung A P auf A C ſenkrecht ſteht, und in einer 
auf der Are der Spindel fenfrechten Ebene liegt, fo muß, 
wenn P eben die Wirkung als P hervorbringen ſoll, 


x PI = rP ſeyn (F. 64.). Dies giebt P = 27 alſo 
— — 7 Q, folglich die Kraft 


x 
„ h 
Dies = 0 
oder fir das Gleichgewicht verhoͤlt ſich die Rraſt b. zur 
Laſt Q wie die Höhe des Schraubenganges zum 
Umfange des Kreifes, welcher die Länge des He⸗ 
belarms, woran die Kraft wirkt, zum Halbmeſ— 
ſer hat. 
§. 225. 
Weil die Hoͤhe des Schraubenganges gegen die Laͤnge 
des Hebelarms, woran die Kraft wirkt, nur klein iſt, ſo 
folgt hieraus, daß man ſich der Schrauben mit vielem 
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Vortheile bedienen kann, wenn es darauf ankommt, eine 
große Laſt mit einer geringen Kraft fortzubewegen. Die 
Reibung erfordert zwar einen anſehnlichen Ueberſchuß an 
Kraft, wenn ſolche überwaͤltigt werden ſoll, fie verhindert 
aber auch, daß die Schraube, wenn ein Gegendruck ent» 
ſteht, nicht leicht zuruͤckgehen kann. Anwendungen der 

Schraube, bei welchen die Mutter unbeweglich 

bleibt, und nur die Spindel umgedreht wird, findet man 
bei den Hauspreſſen zur Waͤſche, bei den Druckpreſſen, 
Muͤnzpreſſen, Keltern jc. Dagegen bei den großen 
Buchbinder und Zeugpreſſen, beim Zuſammenſchrauben 
mittelſt Bolzen ꝛc. bleibt die Spindel unbeweglich, 
und die Mutter wird umgedreht. Noch giebt es einen 
dritten Fall, bei welchem die Spindel zwar umgedreht 
wird, aber nicht fortruͤckt, dagegen rückt die Mutter weis 
ter, ohne umgedreht zu werden, wie beim Erhoͤhen der 
Schiffe auf dem Bauplatze, beim Anfſchrauben geſenkter 
Gebäude zu Als ein beſonderer Fall kann auch noch die 
Schraube ohne Ende (Cochlea infinita. Vis sans 

Vin) hieher gerechnet werden, wo eine um ihre Axe beweg⸗ 
liche Spindel ohne Fortruͤcken umgedreht wird. Anſtatt 
der Mutter greifen aber die Zähne eines Rades zwiſchen 
die Schraubengewinde, und dieſe Zaͤhne werden alsdann 
eben ſo wie die Mütter durch die Umdrehung der Spindel 
fortgeſchoben, ſo daß auch hier in Bezug auf Kraft 
und Widerſtand, die vorher erwieſenen Bedingungen 
fuͤr das Gleichgewicht gelten. Die Schraube ohne 
Ende gehöre übrigens zu den zuſammengeſetzten Maſchi⸗ 
nen, und daher in die Maſchinenlehre. 
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§. 226. 
a Die Kraft zu finden, atchn bei der 


Schraube ſowohl zum Erheben als auch zum Erhalten der 
Laſt mit Ruͤckſicht auf Reibung erforderlich iſt. ö 


Aufloͤſung. Mit Beibehaltung der bisherigen Be⸗ 


zeichnung ſei V die Kraft, welche der Laſt O, die nach 


der Richtung der Spindelaxe wirkt, und der Reibung das 


Gleichgewicht hält, oder wo beim geringſten Ueberſchuß 


an Kraft eine Bewegung der Laſt erfolgen muß, ſo kann 
man ſich wie H. 223. vorſtellen, daß die Laſt auf derje⸗ 
nigen Schraubenlinie vertheilt ſei, welche durch den mitt, 
lern Spindelhalbmeſſer geht, ſo daß die Laſt unter einem 
Winkel e gegen den Horizont abzugleiten ſtrebt. Dieſer 
wirkt die Kraft V horizontal entgegen, daher iſt nach 
9. 198. (wenn daſelbſt 90° — « ſtatt & geſetzt wird) die 
zum Erheben noͤthige Kraft 


eee 
cot & — ( 


und eben fo findet man, wenn y die zum Erhalten der 
Laſt noͤthige Kraft bezeichnet, nach $. 201. 


v. er la, I oor a), 
cot 
1 


Es iſt aber F. 223. tgt * — e alſo cot x = m 
Dieſen Werth in die obigen Gleichungen geſetzt, giebt die 
zum Erheben noͤthige Kraft 


. h 2 er te 1 
(D Y e 


as — ah 
und für die zum Erhalten noͤthige Kraft iſt 
— — 2 * r 
F 


Der letztere Ausdruck dient dazu, um zu beurtheilen, wie 
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viel Kraft 1“ angewandt werden muß, damit die 
Schraube durch die Laſt Q 1 8 zuruͤckgedreht wer 
den kann. 

Wollte man wiſſen, unter welchen Umſtaͤnden eine 
Schraube von der Laſt nicht zurückgedreht werden kann, 
ohne daß zum Feſthalten der Schraube eine andere Kraft 
als die Reibung angewandt werde, fo muß V = o, 
alſo h — 2 o ſeyn. Hieraus erhalt man die 
Ra, teilte Nu! 

h 


re Taf: 


d. h. wenn das Gewinde einer Schraube ſo angeordnet if, 
daß die Höhe des Schraubenganges, durch den Umſang 
der Spindel dividirt, dem Reibungskoeſfizienten gleich iſt, 
fo kann die Schraube in keinem Falle durch die Laſt 
zurückgedreht werden. 32 8 


h 
Es ſei wre) fo iſt 2H = 1,4) = 


Wenn alfo die Reibung dem ſechsten Theile des Drucks 
gleich iſt, ſo wird eine Schraube von der Laſt noch nicht 
zuruͤckgedreht werden koͤnnen, wenn auch die Hoͤhe ihrer 
Schraubengänge noch etwas größer, als der Halbmeſſer 
der Schraubenſpindel iſt. 
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Neuntes Kapitel. 
Vom Rade an der Welle. 


§. 227. 
Caf. V. An. einem Cylinder AB, Figur 116., welcher hier eine 
e (Axis) genannt wird, iſt eine kreisfoͤrmige 
Scheibe DE, ein Rad (Peritrochium. Roue) fo bes 
feſtigt, daß die Flaͤche des Rades ſenkrecht auf der Axe 
der Welle ſteht, und eins ohne das andere nicht umge⸗ 
dreht werden kann. An den Enden der Welle bei F 
und 6 find Zapfen (Tourillons) in der verlängerten 
Wellaxe angebracht, welche auf Pfannen (Sous-bandes) 
feſt liegen und ſich in denſelben leicht umdrehen koͤnnen. 
Dieſe Einrichtung heißt ein Bad an der Welle (Axis 
in peritrochio. Aæe dans une roue), wo gewöhnlich 
am Umfange des Rades nach der Richtung der Tangente 
eine Kraft wirkt, die einer Laſt am Umfange der Welle, 
oder auch an einem zweiten Rade das Hfeichgewiche hal⸗ 
ten ſoll. 

Liegt die Welle wagerecht, ſo heißt das Rad an der 
Welle ein Haspel (Sucula. Trewil, Tour); und wenn 
die Welle vertikal ſteht, eine Winde oder ein Goͤpel 

(Ergata. Cubestan). 

Weil die Kraft am Umfange des Rades auf verſchie⸗ 
dene Weiſe angebracht ſeyn kann, fo unterſcheidet man 
noch bei den Haspeln: 

das 


ke 
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das Seilrad, wenn die Kraft an einem Seile wirkt, 
welches ſich an dem Umfange des Rades befindet; 

den Kreuzhaspel (Sucula), wenn ſtatt des Rades 
mittelſt kreuzweis durchgeſteckter Arme (Scytale. Bar- 
res) die Welle umgedreht wird; 

das Spillrad (roue de carriere), wo am Umfange 
des Rades Sproſſen, parallel mit der Wellaxe, ange⸗ 
bracht ſind; . ; 

das Hornrad, wo dieſe Sproſſen in der verlängerten 
Richtung der Halbmeſſer des Rades angebracht werden; 
den Hornhaspel, bei welchem ſtatt des Rades am 
Ende der Welle, wo ſich die Zapfen befinden, Hand⸗ 
griffe oder Kurbeln (Haspelhoͤrner) (Manubria, 
Manivelles)) angebracht find; we 

das Laufrad, welches aus einem hohlen Rade oder 
einer Trommel (Tembour) beſtehet, innerhalb deſſen 
Umfang Menſchen oder Thiede durch ihr Gewicht eine Um⸗ 
drehung bewirken. 

Bei den Winden oder Goͤpeln unterſcheidet man die 
Erdwinde, welche von Menſchen mittelft Stangen oder 
Arme, die durch die Welle geſteckt ſind, umgedreht 
werden, von den Pferdegoͤpeln, bei welchen lange 
Arme oder Zugbaͤume an der Welle befeſtigt ſind, dit 
man aber durch Pferde in Bewegung fegt, 

Hat die Welle eine ſchiefe Stellung, und befteht 
das Rad aus einer Scheibe, auf welcher ſich Men— 
ſchen oder Thiere bewegen, um dadurch eine Umdre⸗ 
bung zu bewirken, fo heißt dieſe Einrichtung eine Trew 
ſcheibe. f 
Erſter Band. 8 2 
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28. 

Wirken Kraft und Laſt nach Richtungen, 150 auf 
den Halbmeſſern des Rades und der Welle ſenkrecht ſind, 
ſo iſt es einerlei, ob die Welle ſtehend oder liegend ange⸗ 
nommen wird. Nur in Abſicht der Reibung an den 
Zapfen entſteht ein Unterſchied in Abſicht der Kraft fuͤr 
das Gleichgewicht. Wird die Reibung noch bei Seite 
geſetzt, und man nennt den Halbmeſſer des Rades 

519. 2 CD S a, Figur 116, den Halbmeſſer der Welle 
: IK rx, die Kraft in D =P, die Laſt am Umfange 
der Welle = , fo ift §. 64. aP = rQ, oder die 
Kraft 
i RR ober au, 
P: r: a 
d. 11 die Kraft verhaͤlt ſich zur Laſt umgekehrt wie 
der Halbmeſſer des Bades zum Palbmaeiige der 
Delle 


§. 229. 

Bei dem Laufrade, wo ſich ein Menſch oder r Thier 
am Umfange innerhalb des Rades befindet, und nur durch 
ſein Gewicht vertikal abwaͤrts wirkt, kann nur ein Theil 
dieſes Gewichts auf die Umdrehung des Rades verwandt 

Fig. 117. werden. Es ſei Figur 117. AC = a der Halbmeſſer 
des Rades, an welchem in A ein Gewicht P vertikal ab⸗ 
warts wirkt; BC r der Halbmeſſer der Welle, an 
deren Umfange die Laſt Q hänge, und der Winkel, wel⸗ 
chen AC mit dem vertikalen Halbmeſſer C) einſchließt, 
oder ACD = . Zerlegt man nun die Kraſt P nach 
AE in der verlängerten Richtung des Halbmeſſers CA, 


7 N 
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und nach AT in der Richtung der Tangente, weil der 
Punkt A nur nach dieſer hang ausweichen kann, 5 N 
iſt die Kraft nach 


AE = Feder 
welche keine Bewegung des Rades bervorbringen kann. 
Ferner iſt die Kraft nach 

F 
und dieſe allein haͤlt der Laſt das Seihgenic, Es ift 
daher wie H. 228. 


a. P sin e S rO, und hieraus die Kraft 
p— I: 


a sin PR 


Hieraus folgt, daß die erforderliche Kraft deſto kleiner 
iſt, je größer der Winkel er wird, oder je höher der Punkt 
A gegen D liegt. Sie erhaͤlt ihren kleinſten Werth in 
F am wagerechten Halbmeſſer, und ihren größten in D 
am vertikalen Halbmeſſer, wo ſie unendlich groß ſeyn 


muͤßte, um der Laſt das Gleichgewicht zu halten. 


Gewoͤhnlich iſt für Menſchen beim Laufrade der Win⸗ 
1 30 Grad. Bei einem groͤßern Winkel wuͤrde 


man zwar ein groͤßeres Moment erhalten, allein die Stel⸗ 


lung des Menſchen wird ſo ſteil und das Auſſteigen ſo be⸗ 
ſchwerlich, daß man alsdann nicht auf eine Dauer der 
Bewegung von einer bis zwei Stunden rechnen kann. 
Fuͤr & = 30 Grad iſt sin & — 2, daher in dieſem 
Falle die Kraft 


7 = ＋ e. 


Taf. V. 


Fig. 118. 
V 


„ 
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ar 25 6 230. 

Aufgabe, An einem Haspel die Kraft zu finden, 
welche mit der Laſt und der Reibung an den Zapfen in den 
Pfannen das Gleichgewicht haͤlt. 

Aufloͤſung. Die Kraft V, Figur 118., wirke am 


Halbmeſſer AC = a des Rades, und die Laſt Q am 


Halbmeſſer BC = x der Welle. Das Gewicht des 
Haspels fi = M, welches im Mittelpunkte C des 
Zapfens, deſſen Halbmeſſer CD = g iſt, vertikal ab» 


waͤrts nach CM wirkt. Der Haspel hat zwar an beiden 


Enden der Welle Zapfen, die auf Pfannen ruhen, welche 


die Zapfen umgeben, und man müßte daher die Reibung 


eines jeden Zapfens beſonders unterſuchen. Weil aber 


hier beide Zapfen gleich groß und von einerlei Materie an⸗ 


genommen werden, und weil die druckenden Kräfte eben 
ſo ſtark beide Zapfen preſſen, als wenn ſolche vereint nur 


auf einen Zapfen wirkten, ſo wird man hier wegen der 


kuͤrzern ee die letztere Wales pan bei 
behalten. 
Weil von der ganzen Zuruͤſtung, an 1 1 die 


„ ˙Ü¹ nd Rn iu and mu a. 


Kräfte und Widerſtaͤnde wirken, nur die Zapfen an ihren 


Umfange durch die Pfannen unterſtuͤtzt ſind, ſo muß die 
mittlere Kraft, welche aus ſaͤmmtlichen Kräften ent: 


ſpringt, durch irgend einen Punkt im Umfange des. 


Zapfens gehen, weil ſonſt kein Gleichgewicht moͤglich iſt. 
Iſt & dieſer Punkt, fo muͤſſen ſich ſammtliche Kräfte, 
wenn derſelbe unterftüßt wird, einander im Gleichgewicht 
erhalten; auch entſteht auf den Punkt G ein eben fo gro⸗ 
ßer Druck, als wenn die Kräfte V, Q, M an G nach 
ihren parallelen Richtungen in v, 4. m angebracht wär 


— — — 
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ren (§. 58.). Men ziehe durch C6 die Linie CR, und 
darauf ſenkrecht in & die Linie II I, fo laffen ſich die in G 
wirkenden Preſſungen nach den Richtungen GR und HI 
zerlegen, wovon der Druck nach GR keine Bewegung, 
aber Reibung in der Pfanne verurſacht. Der Druck nach 
G1 fällt in die Tangente der Pfanne, verurſacht alfo keine 
Reibung, und muß Bewegung erzeugen, wenn ſolche 
nicht von der Reibung am Umfange des Zapfens aufge⸗ 
hoben wird, weshalb zur Erhaltung des Gleichgewichts 
der nach 61 entſtehende Druck der N gleich 
ſeyn muß. 

Um die Richtung der Kräfte anzugeben, ſei O Z eine raf. y 
wagerechte Linie, welche von der verlängerten Richtung Sie. 1. 
der Kraft V unter dem Winkel OE V = a, und von « 
unter dem Winkel OFQ — g geſchnitten wird. Auch 2 
ſei der Winkel GHC — ®, daher auch n 
‚GED=RGm = 9, und man erhaͤlt die Winkel 
H6v=a+9; HGm=90° +0; HG G; 
alſo sin (90°+P)= cos O und cos (90°-+-P)—=— sin O. 
Durch Zerlegung der auf den Punkt G wirkenden Kräfte 
V, M, O entſpringe nach der Richtung GR eine Kraft 
R, und nach GI eine Kraft R, fo erhält man H. 24. 
R=Ysin(«+-@)-+M 008 S O sin (O und 
R V cos ſa H= M sin O O cos (B-HP). 

Die von der Kraft R entſtehende Reibung ſei 
R, fo widerſteht ſolche der Umdrehung des Zapfens 
nach der Richtung GH, und iſt der Kraft K grade 
engegengefeßt „ daher = das Gleichgewicht R = A, 
oder 

cos . G ＋ O cos g = NM ein ꝙ R, 
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aber auch 


IV sin (&+0) a: sin 8 .- Mcos P = Re und 


V cos ſe cos GM = Msin = H R-. 
Die Parentheſen aufgeloͤſt, beide Gleichungen addirt, 


und die Glieder, welche ſich aufheben, weggelaſſen, fo 


erhaͤlt man, wein 
sin G ＋ cos C = 1 


sinfe-HPlsin[®+Pl-ncos[a-HR)oos[B-HpF=cosfd—) 


sin(+P)cosP—ecosfe+P]siind=sinen. fi w. iſt, 


V"-+0’+-M’+2V Q cos O , VMsin a 2 OMsing 

= (1 +) Re | 
Weil die Umdrehung um den Punkt © erfolge, ſo muͤſſen 
die entgegengeſetzten Momente in Bezug auf dieſen Punkt 


einander gleich ſeyn, §. 53.7 alfo 7 = 
2 X — 29 . 

a V = r AeR, daher R = n 
Diefen Werth ſtatt R' in die obige Gleichung eingeführt, 
folche nach V geordnet, und 

Era = 

1 ＋ . 
geſetzt, giebt vw 
— SER een 1 N e enn 

a* — f 

und Win, 


K ar fees (s e Nein 4] und 


B TO FHN M＋ 20M ein g] 


geſetzt wird, ſo findet man die fuͤr das Gleichgewicht er ⸗ 


ſorderliche Kraft 
| Key wenn 
V * ; — * 


Beiſpiel. Der Filter des Rades ſel 10 Fuß, 
der Welle 1 Fuß, und des Zapfens 1 Zoll. An der Welle 
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ſei eine Laſt von 1000 Pfund angebracht, und die ganze 
Zuruͤſtung, welche auf den Pfannen ruht, wiege 
2000 Pfund. Die Richtung der Kraft ſchneide den Ho⸗ 
rizont unter einem Winkel von 50, und die der sat unter 
einem Winkel von 120 Grad. Sf ferner K = 2, ſe er⸗ 
haͤlt man 

a = 10 j T= I; e = Fuß. 

Q = 1000; M = 2000 Pfund 

« 505 6 120 Grad, alſo 


E BR <= Para o,o 
28 


‘A ==10,1000-} 0,0060267 [1000,cos 70° 2000. sin500] 10000, 5004 
B= 1000000 — 0,000267[5000000-+ 4000000 sin120%] = 997740, 8 
und hieraus die erforderliche Kraft 
10000, 5004 ＋- /236299, 0724 Fe a 5 
972 — TER, 104,867 Pfund 5 
Anmerkung. In den Lehrbuͤchern von Rarften, 
monnich ꝛc. wird vorausgeſetzt, daß der Punkt G, @af, v. 
Figur 118., vertikal unter C in D falle. Dies erleichtert Fig. 118. 
zwar die Unterſuchung, und die entſtehenden Reſultate 
ſind nur wenig abweichend von den hier gefundenen; (m. 
ſ. H. 238.) allein da dieſe Vorſtellung nicht ganz wahr iſt, 
12 0 hat man hier die richtigere gewaͤhlt. M. ſ. hieruͤber 
Huleri, Theoria motus corporum solidorum seu 
rigidorum. Rostochii 1766. Supplementum, 
Caput III. p. 464. etc, 


. 
1. Zuſatz. Weil e gegen a ſehr klein iſt, und k 
ebenfalls ſehr klein ausfaͤllt, wie man ſich aus den be⸗ 
rechneten Werthen §. 238. leicht uͤberzeugt, ſo kann 
man k' gegen a“ als unbedeutend weglaſſen, und a. 
ſtatt * — f ſetzen. Dies giebt die Kraft 


* ee 2. 
* 
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Beifpiel, Mit Beibehaltung der Abmeſſungen in 
dem Beiſpiele des vorigen g. iſt hier die Kraft 


a 10000, 235999, 75 N 
v — 10009, 5004 K 22599925 104,863 Pfund, 


welches von 104,867 Pfund nur wenig verſchieden iſt. 
H. 232. 8 
2. Zuſatz. Wird das Gewicht des Saspels bei 
Seite gefest, fo ft M = o, und man erhält 
A = lar + Fcos(ß—e)] Q und 
B = (r .) O 
daher erhält man, wenn man $. 230. f = 0 feßr, wel⸗ 
ches ohne Bedenken geſchehn kann, nach gehoͤriger Ab⸗ 
kuͤrzung die Kraft 
(0 * ar Ef cos s - Eyfa®-hr? C2 ar cos 6 — 4 


wo 8 — 4 den Winkel bezeichnet, welchen die Richtun⸗ 
gen der Kräfte V, Q nach oben verlängert einſchließen, 
und k SE iſt. Weil aber dieſer Ausdruck jeder⸗ 
zeit nur ſehr klein ausfaͤlt, und cos (g = a] nie groͤßer 
als E 1 wird, fo kann man auch das Glied 
cos (P-— 4) ohne Nachtheil weglaſſen, und erhaͤle 
alsdann 
( v D F 

Bleiben alle Größen bis auf den Winkel a, unter 
welchem die Kraft V den Horizont ſchneidet, ungeaͤndert, 
fo erhaͤlt V feinen kleinſten Werth, wenn cos (8 — 4 
feinen größten negativen Werth erhält, Dieſer iſt — 1 > 
wenn B— 4 oder — 8 130°, oder wenn 
* g — 180 oder K = PB + 180° iſt. Soll 
daher die kleinſte Kraft zur Umdrehung des 
Haspels angewandt werden, fo muß die Differenz 


Vom Rade an der Welle. 297 


der beiden Winkel, unter welchen die Richtungen 

der Kräfte V, Q den Horizont ſchneiden, 180 Grade 
betragen, oder beide Richtungen muͤſſen nach ent⸗ 

gegengeſetzten Seiten liegen und parallel ſeyn. 

Ware z. B. O = 60°, fo müßte * = 249° ſeyn. 
Fir O = 200° wäre & — 40% 

Eben fo koͤnnen die Umſtaͤnde angegeben werden, un⸗ 
ter welchen die Kraft V am nachtheiligſten wirkt, oder 
ihren größten Werth erhaͤlt. Dies geſchiehet, wenn 
005 (G — &] am größten, oder = —+ 1 iſt. Dieſer 
Fall tritt ein, wenn Z — & — o wird. Die erfor⸗ 
derliche Kraft erhaͤlt daher ihre nachtheiligſte Richtung, 
oder wird am groͤßten, wenn ihre Richtung mit 
dem Horizonte einen eben ſo großen Winkel als die 
Laſt einſchließt, oder wenn beide Richtungen u 
einerlei Seite liegen und parallel find. 

I. Beiſpiel. Fuͤr a = lo, r = 1, e 17 Fuß, 
und fuͤr Q = 1000 Pfund findet man, wenn « = 60° 

und 6 = 240° iſt, fuͤr = x a 


k eee = 0,003846 und k 0,196 


0 (% 4) = cos 180 , daher die Kraft 
6 
1 eee 1000 = 101,764 Pfund. 


2. Beifpiel, Für «= # = 70° erhaͤlt man mit 
Beibehaltung der uͤbrigen vorſtehenden Werthe 
cos ( 4) cos o 1, alfo 


‚0196 / 121 
V- eh moin . 1000 = 102,156 Pfund. 


7 $. 233. 8 j 
3. Sufag. Die Richtung der Laſt O bilde mit dem 
Horizont einen Winkel ß =,90° oder ſei vertikal unter⸗ 


298 Neuntes Kapitel. 


wärts gerichtet, ſo iſt cos (8 — 4] = sin m und 


sin ß= I alſo 5. 230. 
1 A= ar f (M= ) ein a 
B= O H' M τ 


daher wenn wieder, wie ſolches in der Folge immer ges 


ſchehen wird £? = 0 geſetzt wird, fo erhalt man die Kraft 


0 — Q+£ (M-+-Q)sin LL Q[M--Qlsin 4] 
ee a? — f? j 


Wirkt die Kraft vertikal auſwaͤrts, ſo iſt e = 270° | 


alfo sin a = ı und man erhält 


El HEIM +9) 
(1) V f 


Wirkt die Kraft V vertikal unterwaͤrts, fo iſt 290° 
alfo sin * ı daher 6 
F(M+O 


a -, 


Fälle die Richtung der Kraft horizontal, ſo iſt a e 


oder — 180° alſo sin «== o, folglich die Kraft 
6% v ee 
wo man im Nenner k. So ſetzen kann. 
Veiſpiel. Für «= 30e; a= 10, r, s Fuß, 
fuͤr Q = 1000 und M = 4000 Pfund findet man, wenn 
A; geſetzt wird = 
f= = 0,0003846 und E=0,0196, daher 


r 


nach () V= ehe 105,986 Pfund, 
58» 8 | 
nach (II) v= 7 71 = 105,673 Pfund, 


nach (II) v⸗= Se = 106,088 Pfund, 
1 


nach cy) v= e E = 105,889 Pfund. 


10 


5 
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Will man den vorſtehenden Ausdrücken (IT) und (III) 
eine zur Berechnung noch bequemere Geſtalt geben, bei 
welcher zugleich der Antheil, welcher auf die Reibung 
kommt, abgeſondert iſt, ſo kann man ſolgendergeſtalt ver⸗ 
fahren. Man dividire mit dem Zähler a A k in den 
Nenner Of , fo erhält man zum Quotienten 


Hund der Heft it — 8 mr (De 


Wird nun von dieſem Reſte nur allein der gar £ durch 


San Din 0 erhält man 
£ £ * f* 


TFH MANY 


e e Heer) 


7 — < ME 
Da nun k gegen a ſehr klein ift, fo koͤnnen ; 3 + + -- 
als unbedeutend weggelaſſen werden, und man erhält, 
wenn die Kraft vertikal aufwärts wirkt, 


U V e N) 


Durch ein ganz ähnliches Verfahren findet man, wenn die 
Kraft V vertikal unterwaͤrts wirkt, 


r £ 7% 
yes, 2 * NM) 


Dieſe Darſtellung iſt vom 9 Prof. e 
angegeben, m. ſ. deſſen Abhandlung: 


Vergleichung der Kraft und Laſt beim Naͤderwerk mit 
Ruͤckſicht auf die Reibung; in den neuen Abhand⸗ 
lungen der k. boͤhmiſchen Geſellſchaft der Wiſſen⸗ 
ſchaften. 1. Band. Wien und Prag, 1791. 
S. 257. u. f. a 
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$. 234. 
4. Su Die Laſt O fei vertikal Eufteär ts ge⸗ 
richtet, fo iſt S = 270°, alſo cos (d—&) sin a 
und sinß=— 1, daher . 230. 
x A = ar RM - sin 
B = f Of, 
und man findet die Kraft 
A) 12 — arO -f. Minz -+Ly[a(M—O)2-F2arQ/ (M—0) — 
ee me 
Wirkt die Kraft vertikal aufwärts, fo iſt a — 270°, 
alſo sin & =— 1, daher 
d OHM N 
er 
Wirkt die Kraft vertikal unterwaͤrts, fo iſt * — 90°, 
alfo sin * = 1, daher 
lu = 
an) eee 
Wenn endlich die Bichtung der Kraft horizontal iſt, 
alſo sin» = o wird, ſo erhält man 
(iV) van 1 eee + — 22. 
Beim Gebrauche der Ausdruͤcke (1) und (IV) fann F im 
Nenner wie 9. 231. weggelaſſen werden. 


Beiſpiel. Fuͤr = 30 Grad; a = 10, 1 77 
e = 16 Fuß; O = loo, M = 2000 Pfund findet 
man, wenn “ = geſetzt wird, 


nach (0) v es e 102,084 Pfund, 
i 6 

nach IDV= 70,190 101, 761 Pfund, 

1019,6 105 i 5 

ge A 9 9% 103, 169 Pfund 
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Durch ein aͤhuliches Verfahren wie am Ende $. 233; 
erhält man nahe genug, wenn die Kraft vertikal anf 
waͤrts wirkt, ö 

£ 
mv=-2+-.(m—- 0), 


und wenn die Kraft vertikal unterwaͤrts wirkt, 


ERS 10 1 5 a — 1 en 
E N = +, (M- Q). 
$. 235. RER 
5. Zuſatz. Wäre die Kraft V vertikal abwärts 
gerichtet, fo iſt * = 905, alſo sin e = 1, daher H. 230, 7 


Aare f ein g - M] und 
Br O- UO E M'ü-E-E 2Min E], alſo 5. 231. 
W in e MIT fzarQ (Q ins- EMU AO EM-A Min £l] 
a* . . 1 
a §. 236. 

6. Zuſatz. Wäre r der Halbmeſſer einer feſten 
Rolle, um welche ein Seil geſchlagen ift, an deſſen Ende 
die Laſt Q frei herunter haͤngt, fo iſt hier r = a, und man 
erhalt die zur Erhaltung der Laſt und Ueberwaͤltigung der 
Reibung erforderliche Kraft $. 233. III. 

DE 


* — f 
Fuͤr M = o wird 


r IH 
(ID, v0: 


Es iſt zur Beſtimmung der Reibung gleichgültig, ob der 
Zapfen an der Rolle feſt iſt, und ſich mit derſelben herum 
dreht, oder ob ſich die Rolle um einen Bolzen dreht, 
wenn nur im erſten Falle der Halbmeſſer des Zapſens, und 
im zweiten der Halbmeſſer von der Oeffnung in der Rolle 
ſtatt e in Rechnung gebracht wird. 2 
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Beiſpiel. Fuͤr er = , e 85 Fuß, Q = 1000 und 
M = go Pfund erhält man ohne Ruͤckſicht auf das Ge⸗ 
wicht und die Steiſigkeit des Seils, fuͤr «= 4 


= 8 any, v6 . 
e e a 
alſo die Kraft 5 
g 5,0817 . 1000 + 0,0917 25 RR 
115 49183 = 1033,89 Pfund. 
Fuͤr M= o wäre 
N 5, 0817 


= ‚ 1000 = 1035,22 . 
59753 33,22 Pfund 


$. 237. 

71 5 7. Juſatz. An einer beweglichen Rolle B, Figur go., 
ſei eine Laſt W aufgehängt, und die Rolle werde mittelſt 
eines um fie geſchlagenen Seils AB V dergeſtalt gehalten, 
daß an dem einen Ende deſſelben die Kraft vertikal auf⸗ 
warts wirke, das andere Ende aber bei A befeſtiget fei. 
Der Punkt A werde mit der Kraft Q vertikal abwärts gepor 
gen, fo iſt, wenn man das Gewicht der Rolle S M ſetzt, 

WM == AV oder O WA M- V. 

Weil del Obertheil der Huͤlſe hier die Stelle der Pfanne 
vertritt, fo denke man ſich die ganze unveraͤnderte Zuruͤ⸗ 
ſtung umgekehrt, dann wird M negativ, und man erhält 
H. 233. III., weil a = rx iſt,. 

„ dder 22 IHN, 
und hieraus in Verbindung mit dem zuerſt für O ge⸗ 
fundenen Werthe findet man die zur Ueberwaͤltigung der 
Laſt W und der Reibung e Kraft a 
} 1 * £W 

i (D.Y= ee 

Für M = 5 0 wird f 


vs 


v—f 
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Beiſpiel. Die Laſt, welche an der Rolle haͤngt, 
wiege 1000, und die Rolle mit dem Zubehör 2 Pfund. 
Ferner ſei T= 2, ey und e =4#, ſo iſt, 
wie H. 236., 

f 0,00817 
V 3. 1040 . 0, 00817. 1000 


an = 528,17 Pfund 
und wenn M = 0 gefeßt wird 
V = 0,50817.1000 = 508,17 Pfund. 
§. 238. 

Bei der allgemeinen Unterſuchung H. 230, iſt der Um au v. 
terſtützungspunkt 6, Figur 118., von der geſammten gig. 118. 
Zurüſtung da angenommen worden, wo ſolchen das 
Gleichgewicht erfordert. Wollte man der leichtern Rech⸗ 
nung wegen, wie gewöhnlich, annehmen, daß der Unter⸗ 
ſtützungspunkt G in die Vertikallinie CD fälle, welche 
durch den Mittelpunkt des Zapfens geht, ſo erhaͤlt man, 
mit Beibehaltung der angenommenen Bezeichnung, wenn 
man die Kräfte V und Q vertikal und horizontal zer⸗ 
legt, die a 
Summe der Vertikalpreſſungen sine + Q sin[180°—ß)+M. 

—Vsina+-Qsinß ＋E NM 
Summe der Serionaprelungen —=V 005%2—+-0 cos(180°—Pß) 

cos a Yo 

hieraus findet man, wenn R die entſpringende Mie 
bezeichnet ($. 20. VI.) 
R. = (Vsina+Qsinß+M} c 0 00h 
oder 0 
R= V- -O M= 23V Ocos{[ß—e)-+2V Msinz+20Msi sing 


Nimmt man die Momente in Bezug auf den Umdre⸗ 
hungspunkt C, fo erhält man 


304 Neuntes Kapitel. 


a = 10 R daher R = N N 
und wenn man dieſen Werth ſtatt A? in die öblge Glei⸗ 
chung ſetzt, fo erhält man 

v.— e eee 2202-42 eee 5 
Dieſer Ausdruck iſt mit dem H. > gefundenen ganz 


einerlei, nur daß daſelbſt k oder - Zz ſteht wo hier 
nur 1 vorkommt. Es iſt Ar er 


Re „„ e = 01111 und 125 == 0,1000 
P= ; % = 0,0625 - - - =0,0588 
„= Mm 0,0900 . 20, 0389 
. = ; „ = 0,0278 1 ==0,0270 | 
. = 1; M=0,01006 - - - ==0,0099 


Da nun überdies g gewöhnlich ſehr klein iſt, fo kann 
man in der Ausuͤbung um ſo mehr me ſtatt k ſetzen, weil 
ſich doch der Werth von „ nicht ganz genau beſtimmen 
laͤßt. Man kann daher alle in den vorhergehenden §. $. 
für V abgeleitete Werthe beibehalten, wenn man 4 

8 face k ſetzt. Aus dieſen Gründen wird man ſich in der 
+ Folge jederzeit die Vorſtellung erlauben, daß der Mittels 
punkt ſaͤmmtlicher Preſſungen in die Vertikallinie fälle, 
welche durch den Mittelpunkt des Zapfens geht. 
9. 239. 

Aufgabe. Das Moment der Reibung auf der 
Grundfläche eines ſtehenden Zapfeng zu finden. 

Taf. v. . Aufloͤſung. Es ſei AA“, Figur 119., die ebene 
gig. 119. und kreisfoͤrmige Grundfläche eines vertikal aufwärts fte- 
henden Zapfens, über welcher eine Laſt M gleichfoͤrmig 
verbreitet iſt, fo werden gleich große Theile dieſer Fläche 

g gleich 
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gleich ſtark gedrückt. Man ſetze den Halbmeſſer CA Der, 


und theile denſelben in eine ſehr große Anzahl von n gleichen 
Theilen, wie Pp, ſo iſt Pp = 1 r, und wenn man 


CP x ſetzt, und annimmt, daß ſich der Zapfen um 


dreht, ſo werden die Punkte P, p zwei concentriſche 
Kreiſe beſchreiben, zwiſchen welchen eine ringfoͤrmige Flache 


liegt, deren Inhalt = = r. 2 = if, Den 


* 


Druck auf dieſe Ringflaͤche findet man 


2 1 1X ax 
r*: = M: - M 
n nr ’ 


daher iſt die davon entſtehende Reibung — . — M, und 


das Moment derſelben = x. -M = = NM, wo⸗ 
bei vorausgeſeßt iſt, daß n außerordentlich groß, alſo 
5 ein aͤußerſt kleiner Bruch wird. 

Sucht man nun fuͤr jedes Theilchen wie Pp das zuge⸗ 
hoͤrige Moment der Reibung, indem x nach einander die 
Werthe — 155 — 1, 5 r. . . bis — r erhaͤlt, fo muß 
die Summe dieſer Momente dem Momente der Reibung 
von der ganzen Fläche A A gleich ſeyn. 

Für das erſte Teilchen bei Oiſt x == X r, alſo das 
Moment der Reibung = PM = r N. 

Fuͤr das zweite Theilchen iſt X = = r, alſo das 
Moment = 4 N 

7 
Für das dritte Teilchen, = FM u. ſ. w. 
Erſter Band. u 
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Endlich für das nte oder letzte Theilchen findet man 


das Moment me 
Die Summe aller Momente iſt alsdann 
=’Em(r 2 3 . . n' 
Nun iſt nach bekannten Regeln die Sung von den 
Ba SU 


Quadraten der natürlichen Zahlen — 5 


oder weil n eine aͤußerſt große Zahl iſt, wie es die vorher⸗ 
gehenden Bedingungen erfordern, ſo kann ohne Nachtheil 
eine Einheit mehr oder weniger Se werden, und 
man erhaͤlt die Summe der Quadrate 5 — =, 
daher das Moment der Reibung von der Grundfläche des 
ſtehenden Zapfen . 
1 Ban = Zur M. 

Am a des Zapfens nach der Richtung der Tan⸗ 
gente ſei eine Kraft F angebracht, welche mit der Reibung 


im Gleichgewichte iſt, ſo iſt das Moment der Kraft 


rF = gur M, und man findet hieraus die Kraft, 
welche am Umfange des dapfens der Reibung auf 
der Grundfläche deſſelben das Gleichgewicht hält, 
oder 

Be E NM. 

* 2. Aufloͤſung. Mittelſt der hoͤhern Analyſis er- | 
halt man mit Beibehaltung der vorſtehenden Bezeichnung 
eben dieſes Reſultat, wenn man PP = Ox ſetzt, fo iſt 
der Inhalt für die zu dx che er = 2Rx08, 


der 
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wie 2 * 


= M; das Moment detſelbem =-—=M; 


alfo die Summe der Momente von C bis P für den Halbr 
meſſer CP = a a 
r 


12 1 324 
wo keine Conſtante hinzukommt, weil das Moment mit 
* So verſchwindet. Fuͤr X = r erhaͤlt man das 
Moment der Reibung für die ganze Flaͤche AA g r N 
und wenn dies = r geſetzt wird, fo iſt die zur Leber» 
waͤltigung der Reibung am Umfange des Zapfens erforder— 
liche Kraft F = M. 

Mit Huͤlfe dieſes Satzes und der Aufloͤſung $. 230. 
läßt ſich die Reibung bei der ſtehenden Welle oder Winde 
leicht finden. 

Anmerkung. In Varſtens Anfangsgruͤnde der 
mathematiſchen Wiſſenſchaften, 3. Band. 1780. S. 713. 
findet man dieſen Satz noch auf eine andere Art, ohne 
höhere Analyſis erwieſen. i 


§. 240. 

Die Are AB, Figur 120., von der Welle einer Taf. v. 
Tretſcheibe ſei gegen die Vertikale CD unter dem Win, Jig. 1° 
kel BCD = geneigt, auch ſei FG die Durchſchnitts-. v . 
linie, in welcher die erweiterte Vertikalebene BED die 
Tretſcheibe ſchneidet. Im Punkte 3 ſei der mittlere 
Stand des Menſchen oder Thieres, welches durch ſein 
Gewicht P auf die Umdrehung der Scheibe wirkt, und 
in N wirke am Umfange der Welle eine Kraft O in einer 
mit der Tretſcheibe parallelen Ebene. Man ſetze EC oder 
den Halbmeſſer der Scheibe S a; den Hälbmeffer der 
Welle = b, und den Winkel Gh = %, und zerlege 

g 1 


＋ 
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die Kraft P nach EK mit FG parallel, und nach EL auf 
die Scheibe ſenkrecht, fo iſt der Winkel IKL DCBS D, 
alſo die Kraft nach EK oder P. = P sin y und 


die Kraſt nach EL oder P" —= P cos . 


Die Kraft P“ wirkt parallel mit der Axe AB, und 
verurſacht Druck auf den untern Zapfen, aber keine 
Bewegung; wenn man aber EK ruͤckwaͤrts nach H in 
der Ebene der Scheibe verlängert, und CH auf EH ſenk⸗ 
recht zieht, fo iſt CH die Lange des Hebelarms, an wel. 
chem die Kraft P ſenkrecht wirkt. Nun iſt 

H = EO sine == a sin , 
daher das Moment der Kraft P, welches mit dem Mo⸗ 
mente der Laſt im Gleichgewichte ſeyn muß, 
= H. P! ap!“ sin c. 5 


Ohne Ruͤckſicht auf Reibung iſt dies Moment S bQ, 


daher a sine sin) P = b 
und hieraus die Kraft 
D 


* — 0 P 
a gin & sin y ; 


Die Kraft P wird daher unter übrigens gleichen Um⸗ 
ſtaͤnden am kleinſten, wenn sin & und sin 'y fo groß als 
möglich genommen werden. Dies giebt & = y== 90°. 
Da nun J nicht leicht größer als 15 Grad genommen 
werden kann, wenn & == 90 Grad geſetzt wird, weil 
ſonſt der Gang fur Menfchen oder Vieh zu beſchwerlich 
wird, ſo erhalt man in dieſem Falle für sin = = 1 und 
sin Y = sin 15° = , 258819, die Kraft 


bo 7b 
a SEHE oder beinafe = a 
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$, 241. 3 x 
Aufgabe. Die Kraft zu beſtimmen, welche zur 
Ueberwaͤltigung der Laſt und Reibung an der Tretſcheibe 
erfordert wird. 


Auflöͤſung. Mit Beibehaltung der Bezeichnung 
im vorigen H. ſei M das Gewicht der Welle und Scheibe, 
und P bezeichne hier diejenige Kraft, welche ſowohl mit 
der Laſt O, als auch mit den Widerſtaͤnden, welche von 
der Reibung entſtehen, im Gleichgewichte iſt, ſo zerlegt 
ſich das Gewicht M in der erweiterten Ebene FGB, Fi⸗ 
gur 120., ſenkrecht auf die Axe AB in eine Kraft 


; M = Msiny 
und nach der Richtung AB in eine Kraft 
M“ = NM cos ꝙ 


Taf. V. 
Fig. 120, 


welche die Grundflaͤche des untern Zapfens gegen die 


Pfanne preßt. Der geſammte Druck gegen die Pfanne 
nach der Richtung AB iſt alsdann == 
PM’ = NM eos 
alſo das Moment der von dieſem Drucke entſtehenden Nei- 
bung H. 239., wenn e den Halbmeſſer der Zapfen bezeich⸗ 
net, = Zug (P . NM cos. Zur Ueberwaͤltigung 
dieſer Reibung werde in UH nach HE eine Kraft p erfor 
dert, ſo iſt er NR 
p. a sin % = i PM) cos y oder 


2 f cos 7 


P — Aa sin P —— M). 

Die aus dem Gewichte P in H nach IE entſpringende 
Kraft P it = P sin , daher iſt P sin / p dieje⸗ 
nige Kraft, welche mit der Laſt O und der Reibung an 
den Seitenflaͤchen im Gleichgewichte ſeyn muß. In der 
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Ebene der Scheibe ſei N’Q" die Projection von der Rich- 
tung NQ der Kraft O, und 8 der Winkel, welchen 
N“ mit der Linie CH (in dem Sinne H. 230.) bildet, 
fo iſt die Richtung der Kraft P auf CH ſenkrecht, daher, 
weil p keinen Seitendruck gegen die Zapfen verurſachen 


kann, und weil CH — a sin e iſt, nach H. 231. 
5 A A? — a sin «?B ; 
er Train 
wo nach H. 235. 

A=arQ sin [O sing - Msiny] und 
B=r0Q0’— F[O’—+M’siny-+20M sin sin ] iſt. 
Werden für P und p die gefundenen Werthe geſetzt, und 
daraus P entwickelt, fo ſindet man die Kraft 

1 3A 2 Lag Mein g ob Eg „A — 8 | 
; a sin & (3a sin sıny — 2 cosy) 2 

H. 2 42. i 
e Wäre der Winkel & 90 Grad, ſo wird 
A=arQ+f[Osinß E Msiny] 
Br F Ahl sin enge 
und die Kraft 
P 2 A aM cos A. 3 e ’ 
3 as sin - 2% a 6g cos 


Beiſpiel. Es ſei Q = 1000, M=400 fund; a=10, 


r =, e n Fuß; 6 = 90, „ 15 Grad und „= A, 


fo iſt £* = 0,000367 (N. 230.) 
A * en. S (1000 ＋ 103, 5276) 6666, 9613 
Be e > = 0,000267 , 1217756,39 = 444119,303 
und hieraus die Kraft 
5 = 295092884. 128788 f. 572, 697 


77,646 — 0,322 = 267,73 Pfund. 
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Vom Raͤderwerk und der Geſtalt der Zähne, 
Kaͤmme und Daumen. 


§. 243 e 
Five oder mehrere Raͤder welche fich an verſchiedenen 
Aren befinden, ſo daß durch die Umdrehung des einen 
Rades das andere ebenfalls bewegt wird, bilden ein Nds 
derwerk (Systema rotarum, Rouage). Die wechſel— 
feitige Umdrehung der Raͤder kann dadurch bewirkt wer» 
den, daß Erhoͤhungen des einen Rades in paſſende Ver⸗ 
tieſungen des andern eingreifen. Liegen die Erhoͤhungen 
in der Ebene des Rades nach der Richtung feiner Halb» 
meſſer, fo heißen fie Zaͤhne (Dentes. Aluchons , Dents) 
und das Rad ein Stirnrad, auch wohl Sternrad (Rota 
stellata. Roue platte), Stehen fie hingegen ſenkrecht 
auf der Ebene des Rades, fo heißen dieſe Erhöhungen 
Kaͤmme (Paxilli) und das Rad ein Kammrad oder 


Kronrad (Rota coronaria, R. pectinata. Roue a 


couronne, Roue d chan). Statt der Stirnraͤder bedient 
man ſich auch der Trillinge (Laterna. Lanlerme), 
welche aus zwei parallelen Scheiben (Tourtes ou Tour- 
tea) beſtehen, die vermittelſt mehrerer am Umfange ans 
gebrachter Stäbe, Triebftöcke (Bacilli. Zuseauz) mit 
einander verbunden find, Dieſe Triebſtoͤcke vertreten die 
Stelle der Zähne, Große Trillinge werden auch Drehlinge 
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genannt. Sind die Triebſtoͤcke nicht zwiſchen parallelen 
Scheiben eingeſetzt, ſondern in dem Umfang einer Welle 
ausgearbeitet, ſo entſteht ein Kumpf (Axis dentatus), 
deſſen Zähne Stäbe (Ales) heißen. Uebrigens find un 
ter dem allgemeinen Namen Zähne (Denis), die Zähne, 
Stoͤcke, Stäbe oder Kaͤmme eines Rades begriſſen. 
Durch Verbindung eines Stirnrades und Trillings wird 
gewoͤhnlich die Umdrehung zweier Räder in einerlei Ebene 
bewirkt. Sind aber die Ebenen zweier Räder auf einander 
ſenkrecht, ſo bedient man ſich hiezu eines Kammrades 
und Trillings. Das kleinere Rad bei der Zuſammen⸗ 
ſetzung zweier Raͤder, wird ein Getriebe (Rotula. 
Pignon) genannt, und iſt gewöhnlich ein Trilling oder 
Drehling. 

Stehen die Ebenen zweier Rader nicht ſenkrecht auf 
einander fondern ſchneiden ſich unter einem ſpitzen oder 
ſtumpfen Winkel, fo heißen fie ko niſche Räder, welche 
Benennung uͤberhaupt von allen den Raͤdern gilt, bei 
welchen die Kaͤmme ſchief auf der Ebene des Rades ſtehen. 

Die Umdrehung zweier Raͤder kann auch ohne Zähne 
und Kaͤmme bewirkt werden, wenn um die Umfänge der⸗ 
ſelben, w welche deshalb eine Vertiefung erhalten, eine an 
beiden Enden zuſammen gefügte Schnur, oder Schnur 
ohne Ende gelegt wird. Dieſe Räder heißen Seilraͤ⸗ 
der, bei welchen man ſich auch lederner Riemen ſtatt der 
Schnüre bedienen kann. | 

9. 244. 

Aufgabe. Mehrere Raͤder ſind ſo mit einander ver⸗ 
bunden, daß immer zwei an einer gemeinſchaftlichen 
Welle befeftige und das Getriebe einer Welle in das 
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nächfte Rad der andern eingreift, dergeſtalt daß durch die 
Umdrehung des erſten Rades das ganze Baͤderwerk in 
Bewegung kommt. Am Umfange des erſten Rades A, Taf. v. 
Figur 121. wirft nach der Richtung der Tangente eine Fig, rar, 
Kraft P und am Umfange des letzten Rades V eine Laſt Q; 

man ſucht die Bedingungen für das Gleichgewicht. ö 

Aufloͤſung. Man begeichne die Halbmeſſer der Ra. 

der A, B, C, durch a, a, a’ und der Getriebe D, E 

nebſt dem letzten Rade F durch r, „ 1“, fo wird die Kraft 

P am Umfange des erſten Getriebes D gegen den Zahn des 
Rades B einen Druck P 2 P verurſachen (H. 48.) 
Dieſer Druck P’ pflanzt fich fort und beit am Umfange 

des dritten Rades C einen Druck P“ = — P 2 P 
welcher mit der Laſt Q am letzten Rade F im Gleichge. 
wichte ſeyn muß. Fuͤr dieſen Fall iſt a’ PT und 
hieraus die Laſt 


a a a“ 


2 en 11 1 10 P 
und die Kraft N 
N 
F 


Es laͤßt ſich Ein e daß dieß eben ſo fuͤr mehrere Raͤder 
gilt, daher verhaͤlt fi) ganz allgemein die Kraft zur 
Laſt, wie das Produkt aus den Halbmeſſern der 
Getriebe, zum Produkt aus den Halbmeſſern der 
Baͤder. 

Je kleiner unter uͤbrigens gleichen Umſtaͤnden die Halb⸗ 
meſſer der Getriebe find, eine deſto größere Laſt O kann 
man alsdann mit einerlei Kraft P uͤberwaͤltigen. 

Liegen die Raͤder nicht in parallelen Ebenen, ſo laͤßt 
ſich die Aufloͤſung auf gleiche Art ableiten. 
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§. 245. 

Zuſatz. Damit von zwei zuſammengehoͤrigen Ni 
dern welche in einander greifen, gleich lange Bogen ihres 
Umfanges in gleicher Zeit fortgeſchoben werden, muͤſ— 
ſen dieſe Bogen gleich viel Zaͤhne haben. Die Anzahl 
der Zaͤhne ſolcher Räder verhält ſich alsdann wie ihre 
Umfänge und dieſe wie ihre Halbmeſſer. Sind daher 
m, m’, m' die Anzahl der Zaͤhne von den Raͤdern A, B, C 
und n, n., u“ die Anzahl der Zaͤhne von den Getrieben 
D, E, F, fo verhalt Sich ar men, oder es iſt 


1 7% 


Ka); nn n 
überhaupt —— = ar, daher die Kraft 
FOREIGN. un” 
I 5 m im“ * 
§. 246. 


Bei Beurtheilung der beiten Geſtalt der Zaͤhne, 
Criebſtoͤcke und Ramme find die Fälle zu unterſcheiden, 
wo Zähne und Stoͤcke, Zähne und Zaͤhne, Kaͤmme und 
Stoͤcke oder Kaͤmme und Zähne zweier Rader wechſelſeitig 
in einander greifen. Damit dieſe Unterſuchung moͤglichſt 
vereinfacht werde, wird jeder dieſer Faͤlle beſonders aus⸗ 
einander geſetzt, und dabei die im Anhange erwieſenen 

Eigenſchaften der Epieykloide und die Art wie ſolche ger 
zeichnet werden kann, als bekannt angenommen. 

Soll nun ein Rad das andere ſo forttreiben, daß die 
Bewegung ohne Erſchuͤtterung und mit unveraͤnderter 
Kraft erfolgt, fo muͤſſen 

I. in gleichen Zeiten gleich große Bogen von dem 
Umfange eines jeden Rades fortgeſchoben werden. Dies 
muß aber von jedem noch ſo kleinen Bogen eben ſo wie 
von jedem groͤßern a 
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II. Fuͤr jede Lage der Zaͤhne muß die Kraft mit wel ⸗ 
cher ein Rad das andere umtreibt gleich groß bleiben. 

Rur unter dieſen Bedingungen finden die Satze der 
vorhergehenden g. 9. ihre Anwendung. Auch laͤßt ſich 
einſehen daß alsdann keine Kraft ohne Nutzen verwandt 
wird, und das Raͤderwerk eine e ER 

erhalten muß. 

5 H. 247. 

Aufgabe. Die vortheilhafteſte Geſtalt deb Faͤhne 
eines Stirnrades anzugeben, wenn das zugehörige Ger 
triebe mit Triebſtoͤcken verſehn iſt. 

1. Aufloͤſung. Wenn die Triebſtoͤcke als Linien 
ohne Dicke vorausgeſetzt werden. 

Es ſei, Figur 122., CA = a der Halbmeſſer des Ra⸗ Taf. v. 
des und G A = r 5 Halbmeſſer des Getriebes; beide big. 122 
Rader welche ſich frei um ihre unbewegliche Mittelpunkte 
drehen koͤnnen, berühren ſich in A und ihre Mittelpunkte 
ſind durch die grade Linie CA G welche die Mittel— 
punktslinie (Ligne des centres) heißt, mit einander 
verbunden. Auf dem Umfange X42 des Rades ſei eine 
Epicykloide A A beſchrieben, deren erzeugender Kreis mit 
dem Umfange des Getriebes uͤberein kommt. Dieſe Epi⸗ 
eykloide ſei eine feſte unbiegſame Linie und in ihrem Ans 
fangspunfte A mit dem Rade X fo verbunden, daß bei 
der Umdrehung des Rades der Bogen A A mit bewegt 
werde. Senkrecht auf die Ebene des Getriebes ſei am 
Umfange deſſelben in A, ein Triebſtock ohne Dicke beſeſtigt, 
welcher ſich mit dem Getriebe zugleich umdreht. Wird 
nun der Punkt A des Rades von A bis B gedreht und der 
Triebſtock A befindet ſich vor dem Bogen A A,, fo ift 
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ſolcher durch dieſen Bogen von A bis O geſchoben, wenn 


nunmehr AA in die Lage BB’ gekommen iſt. 


| 


| 
f 
\ 
| 
| 


Weil C A der Halbmeſſer des Grundkreiſes und 


AG = 60 der Halbmeſſer des erzeugenden Kreiſes 
der Epicykloide BB’ ift, fo muß (Anhang H. 13.) der 
Bogen AB dem Bogen AO gleich ſeyn, und weil dies 
für jeden kleinern oder groͤßern Bogen wie A B eben fo 
gilt, fo iſt durch die Anbringung der Epicykloide BB’ die 
erſte Bedingung $. 246. erfuͤllt. 

Man ziehe die Sehne AO, fo wird der Zahn B Bl in 
den Stock O nach der Richtung A O wirken, weil das 
Element des Zahns im Beruͤhrungspunkte O die Linie AO 
zur Normale hat. (§. 17. Anhang). Iſt nun P die 
Kraft welche am Umfange des Rades in A nach der Rich— 
tung der Tangente AE wirkt, fo laͤßt ſich P in zwei an⸗ 
dere Kräfte zerlegen, wovon die eine nach A C wirkt und 
vom feſten Punkte C aufgehoben wird; die andere wirkt 
nach AO auf den Zahn und ſei = P, fo iſt P sin AO E 
‚=P. Aber 40 E == 0 4, daher iſt die Kraft welche 
den Triebſtock O nach der Richtung O H forttreibt oder 


P 1 
P. Au OTC und P= P sin OA G. 


Der Halbmeſſer des Getriebes GO werde unbeſtimmt 
bis J verlängert, fo kann man die Kraft P' nach 01 
und ſenkrecht auf OG nach der Tangente des Getriebes 
OK zerlegen, wovon die Kraft nach OL durch den feften 
Punkt O aufgehoben wird, die andere nach OK welche 
A ſeyn kaun, drücke das Getriebe nach der Richtung 
feiner Tangente. Alsdann iſt P sin O H K = Q oder 
weil OHK=OAG, fo findet man auch 


N 
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Q=P'sin 0 4 G, folglich iſt 

0=P. | 
Der Triebſtock O wird daher von dem Bogen BB’ in jeder 
Lage deſſelben eben fo fortgeſchoben, als wenn die Kraft P 
welche am Umfange des Rades wirkt, unmittelbar am 
Umfange des Getriebes nach der Richtung ſeiner Tangente 
angebracht wäre, 

Daß Q =P ſeyn muß, hätte man auch aus dem 
Geſetz der Statik $. 69. ableiten koͤnnen, denn wenn w 
den Weg von P, und *“ den Weg von Q bezeichnet, 
welche bei der geringſten Fortbewegung durchlaufen wer» 
den, ſo iſt erwieſen, daß in allen Lagen des Syſtems 
w= w, iſt, daher muß auch P = O ſeyn. 

Beſtehen daher die Triebſtoͤcke aus ſeſten Linien ohne 
Dicke, fo erhält man die vortheilhafteſte Geſtalt für 
die Zaͤhne des Rades, wenn man dazu den Bogen 
einer Epicykloide wählt, deren Grundkreis der 
Umfang des Rades, und deren Erzeugungskreis 
der Umfang des Getriebes iſt. 

Sollte der Triebſtock O nicht durch den Bogen BB 
fondern das Rad mittelſt des Bogens BB’ durch den 
Triebſtock O fortgetrieben werden, fo bleibt alles wie bis- 
her, nur daß die Bewegung des Rades von A nach X. 
und nicht nach AZ geht. i 

2. Aufloͤſung. Wenn die Triebſtoͤcke aus cylindri⸗ 
ſchen Staͤben von gegebener Dicke beſtehen. 5 

Die Halbmeſſer AC, Figur 123., des Rades und 15 5 
AG des Getriebes liegen in der Mittelpunktslinie CG, 
und in A ſei der Durchſchnitt eines Stocks, deſſen Halb⸗ 
meſſer Aa iſt. Durch A als Anfangspunkt ſei die Epi⸗ 


318 Zehntes Kapitel, | 
cykloide AA’ nach den Bedingungen der vorigen Auflde - 


ſung gezeichnet. Mit dem Halbmeſſer Aa zeichne man 


auf der konkaven Seite des Bogens AA’ lauter Halb» 
kreiſe, und ziehe durch die Scheitel derſelben die krumme 
Linie aa’, fo iſt dieſe eine Parallele der Epicykloide AA, 
und zugleich die erforderliche Geſtalt des Zahns. Kommt 
alsdann der Mittelpunkt A des Stocks nach 0, und der 
Bogen AA nach BB’, alſo aa’ nach bh’, und man 
zieht die zum Punkte O der. EpicyFloide gehörige Normale 


OA, fo iſt da, wo ſolche den Umfang des Stocks und 


Zahns in o ſchneidet, der Beruͤhrungspunkt beider Ober 
flächen, weil Oo = Aa iſt. Es gelten daher hier vom 
Punkte O eben die Saͤtze, welche bei der erſten Aufloͤſung 
erwieſen find, daher findet man, wenn Zähne und 
Triebſtoͤcke in einander greifen, die beſte Geſtalt 


der Faͤhne, wenn der Umfang (Z X) des Rades 


Taf, V. 
Fig. 123. 


als Grundkreis angenommen, und darauf eine 
Epicykloide (AA!) beſchrieben wird, deren Erzeu⸗ 
gungskreis dem Umfange (VW) des Getriebes 
gleich iſt. Wird hierauf in einer Entfernung, 
welche dem Halbmeſſer (A a) der Triebſtoͤcke gleich 
iſt, eine parallele Kurve (aa) mit der Epicykloide 
gezogen, fo erhält man die Rundung der Faͤhne. 
§. 248. a 

Weil nur der Bogen aa’, bh’, Figur 123., der 
Zähne mit den Stöcen in Berührung kommt, ſo iſt es 
ziemlich gleichgültig, welche Geſtalt der übrige Theil des 


Zahns erhält, wenn nur dadurch die Bewegung der Trieb- 


ſtoͤcke nicht verhindert wird. Es iſt aber am zutraͤglich⸗ 
ſten, die Zähne, wie bei bed, ſymmetriſch zu formen, 


Von der Geſtalt der Zaͤhne u. Kaͤmme. 319 


weil alsdann auch eine Ruͤckwärto bewegung des Rades 
ſtatt haben kann, und weil in dieſem Falle die Zaͤhne an 
ihrem abgerundeten Theile noch die größte Stärke erhal⸗ 
ten, welche die freie Bewegung der Stoͤcke geſtattet. 

Der Theil b beck des Zahns, welcher über. den Bogen 
XZ fälle, und der Obertheil heißen kann, iſt von dem 
Unrertheile bdef darin verſchieden, daß dieſer bei bf 
und de nach graden Linien geformt wird, welche ſich in C 
vereinigen, weil man dieſe Linien als Tangenten von den 
Bogen bb’ und db’ in den Punkten b und d anſehen 
kann. Nach $. 17. des Anhanges iſt CB eine Tangente 
in B von BB, alſo eine mit BC durch b gezogene Paral⸗ 
lellinie, eine Tangente von b’b in b, wofür man bkohne 
Nachtheil annehmen kann. Die Höhe de vom Unter 
theile des Zahns darf nur etwas groͤßer als der Halbmeſſer 
des Triebſtocks ſeyn. 

Bei einem ſymmetꝛriſchen Zahne Fb’ e’ iſt b’ der Schei⸗ 
tel oder Kopf, ba die Bruſt oder Breite, und ke der 
Fuß des Zahns, welcher mit der Stirn des Badekran⸗ 


zes RS zuſammenfaͤllt. Die Dicke des Zahns kommt 
hier nicht in Betrachtung, weil der Zahn als ein prisma⸗ 


tiſcher Koͤrper angeſehen werden kann, deſſen Grundfläche 
die Ebene Fb’ e, und deſſen Höhe die Dicke des Zahns iſt. 

Damit in der Folge keine Ungewißheit uͤber die Groͤße 
vom Halbmeſſer des Stirnrades entſteht, fo wird hier 
allemal der Halbmeſſer CA = CE, vom Mittelpunkte 
C bis zur Bruſt der Zähne darunter verſtanden werden, 
weil nur dieſer Halbmeſſer bei der Anordnung des Raͤder— 
werks und bei der Beſtimmung der Kraft in Betrachtung 
kommt. Man nennt ihn auch den urſpruͤnglichen 
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Halbmeſſer (Rayon primitiv), um ihn vom wirklichen 
oder Totalhalbmeſſer (Rayon prai) Ch’, welcher bis 
zum Kopf des Zahns reicht, zu unterſcheiden. Der zum 
Halbmeſſer CA gehörige Kreis XZ heißt der Umfang 
des Stirnrades, auch der Theilriß oder Theilkreis, 
weil auf demſelben die Zaͤhne eingetheilt werden. Die 
Breite bd eines Zahns (le plein), nebſt der Zwiſchen⸗ 
weite da (le ide) zuſammmengenommen, der Bogen 
a b, oder der Abſtand von der Mitte eines Zahns bis zur 
Mitte des naͤchſten, wird die Theilung genannt. Be⸗ 
ruͤhrt der Stock A bei a den Zahn F, ſo heißt der Abſtand 
dieſes Stocks A vom naͤchſten Zahne E oder die Weite cd 
der Spielraum (Jeu) zwiſchen Zahn und Stock, wel- 
chen man aber ſo klein als moͤglich annehmen muß. | 
Eben fo ift GA der Halbmeſſer des Getriebes, 
welcher jedesmal vom Mittelpunkte G bis zum Mittel des 
Stocks gerechnet wird. Der zu dieſem Halbmeſſer gehoͤ— 


rige Kreis VW heißt der Umfang oder Theilriß des Ge⸗ 


triebes. Die Theilung AO deſſelben iſt der Theilung des 
Rades gleich. 
§. 249. | 
Das Rad X, Figur 122,, ſei mit den Zähnen AA, 
BB und das Getriebe V W mic den Stoͤcken A, O vers 
ſehen, fo daß beide gleiche Theilung AB = AO haben, 
ſo wird bei der erforderlichen Geſtalt und Laͤnge der Zaͤh— 
ne, wenn im Beruͤhrungspunkt A beider Theilkreiſe Zahn 
und Stock zuſammentreffen, auch bei O eine Beruͤhrung 
zwiſchen Zahn und Stock ſtatt finden (§. 247.). Dreht 
man nun das Rad und Getriebe von A nach X und W fo 
weit ruͤckwaͤrts, daß der Stock aus A nach a und der 
Zahn 5 
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Zahn von A nach b komme, dergeſtalt daß der Bogen Aa 
dem Bogen Ab gleich ift, fo kann der Zahn bb den 
Stock a nicht beruͤhren, weil in jedem Falle wenn 
ACDAG iſt, der Winkel A Ca kleiner als Ab ſeyn 
muß. Da dies von jedem noch fo kleinen Bogen A a 
gilt, fo folgt daraus daß wenn ein Getriebe mit Stocken 
durch ein Rad mit Zaͤhnen bewegt wird, ſo kann kein 
Zahn vor der Mittelpunktslinie (C G) einen Stock tref- 
fen; nur in der Mittelpunktslinie kann der Zahn mit dem 
Stock in Berührung kommen, welche hinter der Mittel 
punktslinie ſo lange fortwaͤhren muß, bis ſich der Stock 
vom außerſten Ende des Zahns abgewunden hat. Dieſer 
Satz laͤßt ſich eben ſo auf Triebſtoͤcke von gegebener Dicke 
Figur 123. anwenden. Nur daß alsdann wenn das 
Getriebe vom Rade bewegt wird, die erſte Be⸗ 
ruͤhrung zwiſchen Zahn und Stock erfolgt, wenn 
der Mittelpunkt des Stocks in den Beruͤhrungs⸗ 
punkt A der Mittelpunktslinie fälle. 5 
Wird das Bad vom Getriebe bewegt, ſe 
folgt umgekehrt daß der Zahn den Stock verlaſſen 
muß, wenn der Mittelpunkt des Stocks in die 
Mittelpunktslinie beider Raͤder faͤllt. 
Aus der nähern Betrachtung der Figur 123. ſieht 
man ferner, daß wenn der Stock A vom Zahn F von A 
bis © getrieben wird, fo iſt der Bogen beo des Zahns 
mit dem Stock in Beruͤhrung geweſen, dagegen kommen 
von dem Stocke nur die beiden kleinen Bogen a h und op 
mit dem Zahn in Beruͤhrung. Daher iſt die Bewegung 
der Zähne und Stöcfe auf einander nicht waͤlzend, ſon⸗ 
dern waͤlzend und gleitend. Auch ſieht man hieraus daß 
Erſter Band. & a 
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die Stoͤcke e weit 1 als die Zaͤhne ab⸗ 
ne werden, 


Treibt der Zahn den Stock, ſo erg ch der Stock 
auf dem Zahne von b nach o; treibt aber der Stock den 
Zahn, ſo bewegt ſich der Stock von o nach b. Bei mes, 
tallenen Zaͤhnen iſt beides gleichgültig; bei hoͤlzernen aber, 
wo die Fläche ob gewöhnlich über den Spahn geſchnitten 

iſt, wird die Bewegung des halb erſchwert und ſoſern iſt 
es vortheilhafter, wenn der Zahn den Stock als wenn der 
Stock den Zahn fort treibt. 


Es iſt zureichend wenn jedesmal nur ein Zahn mit 
einem Stock in Beruͤhrung kommt, weil ſonſt die Zähne | 
unnoͤthig lang werden muͤſſen. Man kann daher die 
Anordnung ſo machen, daß in dem Augenblick wenn ein | 
Zahn einen Stock berührt, der vorhergehende Zahn feinen 
Stock verläßt oder ſich auswindet. Fällt nun der Mir 
telpunkt des Stocks A in die Mittelpunkslinie C G und 
man zieht die Sehne A 0 bis zum Mittel des naͤch⸗ 
ſten Stocks, fo iſt o der Beruͤhrungspunkt zwiſchen Zahn 
und Stock (F. 17. Anh.). Da nun a der Ort iſt, wo der 
Zahn F den Stock A einholt und folchen von a bis o fort‘ 
fuͤhrt, ſo iſt es zureichend wenn man mit dem Halbmeſſer 
Co den Zahn von o nach er abrundet, oder, damit bei o 
keine ſcharfe Ecke entſteht, wenn man dem Zahn eine 
geringe Wölbung os er giebt, welche die beiden Bogen 
ob und rd bei o und er berührt. Die größte Länge, 
welche der Obertheil des ſymmetriſchen Zahns erhalten 
kann iſt Eb’, und die kleinſte Länge vom Obertheile 
des Jahns o k. Noch kleiner darf kein Obertheil des 


' | 
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Zahns werden, weil fonft ein Stoßen der Zähne gegen 
die Stöcke erfolgt. 
$. 250, 
Um zu überfehen, wie diejenigen Größen, welche bei 
der Anordnung eines Raͤderwerks vorkommen Fönnen, von 
einander abhangen, ſei Figur 123. Taf. V. 
a = AC der Halbmeſſer vom Theilkreiſe des Rades, N 
r = AG der Halbmeſſer vom Theilkreiſe des Ge⸗ 
triebes, A 
t= AO = AB bie Theilung, 
m die Anzahl der Zähne des Rades, 
n die Anzahl der Stoͤcke des Getriebes, 
c = ACB der Mittelpunktswinkel für die Theilung 
"AB des Rades in Graden ꝛc. ausgedrückt, 
= AGO der Mittelpunktswinkel für die Theilung 
A0 des Getriebes, 
Arc a der Bogen für den Halbmeſſer S 1, welcher 
dem Winkel & entſpricht, und eben fo 
Arc ß der zum Winkel g gehörige Bogen. 
Nun verhalt ſichͥ &: 360° = Arca : 2, es iſt 
daher 
Arc = und eben fo Aro g = 105 [1] 
Ferner verhält ſich 1: Ar = ant, daher iſt 
f t = a Aro = x Arc g III. 
Aus [I] und [11] folgt ferner 


r d 8 
* — 


Tr ler} 
und hieraus 

wa Er IVI. 
Der Umfang des Theilkreiſes vom Rade iſt = 2 ma, 


[un 
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daher | BT 
1 mt = 2ra und nt = am iv} 
woraus noch folgt 
na = mx. VII. 


Aus dieſen ſechs Gleichungen erhalt m man forgende Zu: 


ſammenſtellung 0 
r e r ee 
. FTC R Dezaeta 7} 
F CS Met "200% 
Dr=7 = m ee * 
2 
(HN) + = a Arca = Arch 
180 m 
wßL‘ 2 TK a 
196 = x Arc O == Arc g 
= (v) m 309 TEsiBBO I NT 
D 1 8 TI t 
3600 3601 mer Ber 
(N) ß e A 
= — r er 
G e a a A 
wm _ er _ m 
I Te er 
(Vn Aro = = ZT 
i 180 in a na 
= 8 2 r E 2 
(IX) Arcß = 180 er 1 95 


Hiebei iſt — = , 318309886 
alſo 5 = 0, 159154943. 


. 51. 
ne Aufgabe. Aus dem Halbmeſſer AC = a, Figur 
81g. 123. 123, des Stirnrades, dem Halbmeſſer GA = r des 
Getriebes, der halben Dicke eines Stocks Oo = d, und 
dem Winkel AGO = 8, welcher am Mittelpunkte des 


Von der Geſtalt der Zaͤhne u. Kaͤmme. 325 


Getriebes zur Theilung AO gehört, die kleinſte Lange vom 
Obertheile des Zahns oder ok = 1 durch Rechnung 
zu finden. f 
Aufloͤſung. Zieht man aus G auf die Sehne AO 
eine ſenkrechte Linie, fo erhält man in einem der entſtan⸗ 
denen rechtwinklichten Dreiecke E A0 = x sin 28, 
alſo AO — 2 sin 28, oder, wenn Oo = d wegge⸗ 
nommen wird, 40 = 2 sin 36 — d. Es iſt aber der 
Winkel 0 180 O AG e go =, daher 
co A = cos (905) = sin zB 
und man erhaͤlt im Dreieck A Co 
Ferdi 2.AC.Ao0.c0soAC 
oder 
-E ar sinzp -d) f- 2alar sing -=) singg 
Hieraus findet man die kleinſte Laͤnge vom ‚Doretpelfe 
des Zahns, oder 
l=-a-+y[e-+H[2rsiniß—d) +anlersin{B-d)sin 0]. 


Beiſpiel. Das Rad habe 32 Zähne, und das Ges 
triebe 7 Stöcke, beide Raͤder aber 4 Zoll Theilung, fo 
iſt H. 250. (I) der Halbmeſſer des Rades 


t 22 4 Ss 
105 20, 371 Zoll, und 
e 
tee Fi e de 
Ferner iſt 6. 250. my. 
4 = = = = 519 20“ alfo 24 = 25° 43’, und 


sin 2 6. = 0, 4339. Wird nun d = geſetzt, ſo iſt 
2x sin a6 — d = 2, 8609 und 2,8669 = 8,2191; 
man findet daher die kleinſte Lange vom Obertheile 
des Jahns, oder 

1=— 20, 71 ＋ 1473/8791, 308 oder beinahe 13 Zoll. 
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8 §. 252. f 
Aufgabe. Aus der gegebenen Theilung und der 
Anzahl der Zaͤhne und Stoͤcke beim Rade und Getriebe, 
die Zähne und Scoͤcke anzuordnen und eine Lehre 
(Chablone) für die Zähne zu verfertigen. 


Aufloͤſung. Die Theilung ſei = t, die Zahl der 
Zaͤhne = m, und die Anzahl der Stöcke Sen, fo findet 
man hieraus nach F. 250. (J) den Halbmeſſer des Rades 
. = und den Halbmeſſer des Getriebes r, Weil 
die Stoͤcke ſich mehr als die Zaͤhne abnutzen und auch 
laͤnger als dieſe ſind, ſo macht man ſie gewoͤhnlich dicker 
als die Zaͤhne. Ein Spielraum zwiſchen beiden waͤre un⸗ 
noͤthig, wenn alles im böchfte Grade vollkommen gear, 
beitet werden koͤnnte. Giebt man dem Spielraume o d, 

‚Figur 123., den acht und vierzigſten Theil der Theilung, 
fo wird dies in den meiſten Fällen zureichen; alsdann iſt 
d = A t. Soll nun die Dicke des Stocks der Hälfte 
der Theilung gleich ſeyn, ſo iſt, wenn d den Halbmeſſer 
des Stocks bezeichnet, 24 = t. Zieht man nun von 
der ganzen Theilung et, die Dicke des Stocks zet und den 
Spielraum zug t ab, fo bleibt 33 t für die Breite des 
Zahns auf dem Theilkreiſe des Rades uͤbrig. Waͤre 
z. B. die Theilung t— 4 Zoll, fo iſt 

die Dicke des Stocks ac = FL t = 2 Zoll, 

der Spielraum 4 = g t = 1 Zoll, 

die Breite des Zahns ba = 38 t = 173 Zoll. 
um nun die Lehre zu verfertigen, wonach ſammtliche 
Be Zähne bearbeitet werden koͤnnen, ziehe man auf einem 
Sig. 124, ebenen Brette eine Linie G6, Figur 124., trage von 


* 
1 
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O bis A den Halbmeſſer des Rades, und von A bis & den 


Halbmeſſer des Getriebes. Aus C und 6 ſchlage man 
die Bogen AX und A W, nehme den Bogen 
AO = A3 = der Theilung (hier 4 Zoll); ziehe die Sehne 
AO, und nehme O der halben Dicke des Stocks gleich, 
fo wird ein Bogen on, welcher aus C gefchlagen wird, die 
Länge des Zahns begrenzen (F. 249.). Nun theile man 
den Bogen AO in mehrere gleiche Theile A, aß, PO, 
und in eben ſo viel gleiche Theile A, 1; 1, 23 2, 33 
werde Az getheilt (bier find: der Deutlichkeit wegen nur 
drei Theile angenommen, ob gleich eine groͤßere Anzahl 
beſſer iſt), alsdann ſchlage man aus = durch *, G, Y 
die i aal, bb’, ec’, und aus C ziehe man die 95 
nien 1a“, 2 b“, gl; nehme a = ab, b beg, 
ey ; fo liegen die Punkte A, &, G, J in einer 
Epicykloide ($. 15. Anhang), und man kann die Epiey'⸗ 
kloide A8“) deſto genauer zeichnen, je mehr dergleichen 
Punkte gefunden ſind. Nun nehme man die halbe Dicke 
des Stocks in den Zirkel, und ſchlage aus A und aus mehr 
rern Punkten der Linie A/ Kreisbogen, und ziehe durch 
die aͤußerſten Enden derſelben die krumme Linie Be bis an 
den Bogen on, fo iſt Be die Krümmung des Zahns über 
dem Theilkreiſe AX. Von B nach E und von E nach D 
ſetze man die halbe Dicke des Zahns, ziehe durch und 
E die Linie CF, fo iſt EF die Axe vom Obertheile des 
Zahns. Macht man nun den Theil ED FE der andern 
Hälfte EBFE des Zahns gleich, und giebt dem ſelben bei 
F eine geringe willkuͤrliche Woͤlbung, fo iſt der Obertheil⸗ 
BF des Zahnes fertig. 

Um den Untertheil zu bilden, nehme man EII etwas 
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größer, als die halbe Dicke der Stoͤcke, ae durch EI 
aus C den Bogen IK, und aus B und D nach C die Li⸗ 
nien BI, DK, fo iſt BD KI der Untertheil des Zahns, 
und der Fuß IK deſſelben fälle mit der Stirne von dem 
Radekranze zuſammen. 

Mit Huͤlfe dieſer Lehre IBF D laſſen ſch nun 
ſaͤmmtliche Zaͤhne des Stirnrades verfertigen. 

§. 253. 

Es kann ſich der Fall ereignen, daß der Durchſchnitts⸗ 
punkt der Bogen Be und Dg, Figur 124., unterhalb 
des Bogens on fällt. Alsdann muß bei ungeaͤnderten 
Halbmeſſern a und r entweder die Dicke BD des Zahns 
vergroͤßert, oder die Theilung OA = AZ verkleinert 
werden, weil ſonſt der vorgehende Zahn feinen Stock früs 
ber verlaͤßt, ehe der folgende Zahn feinen Stock ergriffen 
hat, wodurch nachtheilige Erſchuͤtterungen des Raͤder⸗ 
werks entſtehen muͤſſen. Bei uͤbrigens gleichen Umſtaͤnden 
kann man auch durch Vergroͤßerung des Halbmeſſers vom f 
Getriebe und Rade, fuͤr den Zahn die erforderliche Laͤnge 
erhalten. 

Wollte man mit weniger Weitläuftigkeit und doch 
noch erträglich genau eine Lehre zum Zahn verfertigen, ſo 
kann man folgendergeftalt verfahren. Auf dem Theilkreiſe 
des Getriebes trage man die Theilung von A nach L, 
ziehe AL und nehme fuͤr Lu die halbe Dicke des Stocks. 
Ferner fer auf dem Theilkreiſe des Rades A M die halbe 
Dicke des Stocks, MN der Spielraum, und NP=PQ 
die halbe Breite des Zahns. Durch u ſchlage man aus 
C den Bogen un, und durch C und P ziehe man SR. 


Ferner ſei KV = Ru; alsdann werde aus u und Q mit 
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der Weite u A der Durchſchnittspunkt x, und mit eben 
dieſer Weite aus » und N der Durchſchnittspunkt y ge⸗ 
ſucht, ſo daß aus „ der Bogen uQ, und aus y der Dos 
gen vN geſchlagen werde, fo erhält man hiedurch den 
Obertheil Ou N des Zahns. Der Untertheil wird eben 
fo wie im vorigen $. beſtimmt. 


H. 254. 
Aufgabe. Die Kraft zu beſtimmen, welche am 
Theilkreiſe des Rades oder Getriebes angebracht werden 


muß, um die Reibung zwiſchen Fahn und Stock zu 
uͤberwaͤltigen. 


Aufloͤſung. Mit Beibehaltung der Bezeichnung 
H. 250. ſei P die Kraft, welche, Figur 122., am Um: Taf. V. 
fange B AX des Rades erfordert wird, um dem Gegen⸗ N 
druck vom Getriebe das Gleichgewicht zu halten, fo ent» 
ſtehet hieraus (§. 247.) nach der Richtung O II gegen den 


ARE: 3 « 
Stock O ein Normaldruck S 018 Fuͤr OG AB 


iſt aber OA G = 90°— 28, alſo sin OA = cos 38, 
daher iſt der Normaldruck = 95715 und die davon her⸗ 
ruͤhrende Reibung, welche nach der auf AO MEER 
Richtung O L. der Bewegung widerſteht 


2 
— 8055 


oder am Zahne BB muß in 0 nach OL eine Kraft 
Pr 2 7 üb € 2 
808 FR angebracht werden, um die Reibung zu uͤberwaͤlti⸗ 


gen. Dieſe Kraft zerlege man nach O N auf den feſten 
Punkt C und nach OM, ſenkrecht auf O C, fo wird die 
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Kraft nach ON. durch den Zapfen C des Rades aufgeho⸗ 
ben, * zen OM erforderliche Kraft iſt aber | 


2 
= 2 . c08 LO M. 


Nun iſt der Winkel L O M = AO C, weil der 
Winkel LO N jenen zu einem rechten Winkel ergänzt, 
daher erhält man, weil AOL’ = 90° iſt, 

COL = AOC = 9° = LOM — 90°, alſo 
sin COL = sin (LO M= 90°) = cos LO M. 
Ferner it OLC = 30GA = 2, und es ver⸗ 

Blech | | 

0: CL = sin OLG: sin COL oder 

CO :a+2r= sin 22 : cos LO M alſo iſt 


MEER, la ar! sin 28 
Gs LONM = cd 


folglich die nach O M erforderliche Kraft 


#P r igt 18 
ar cos LO.M = 86 BERN 


oder es müffen, wenn am umfang des Theilkreiſes in D 
oder A eine Kraft k eben die Wirkung hervorbringen ſoll, 


die Momente beider Kraͤfte einander gleich ſeyn, alſo 
ER e la ar tgt 23 
K CO 8 7 
und hieraus findet man die am Theilriſſe erforderliche 
Kraft zur Ueberwaͤltigung der Beibung zwiſchen 
Zahn und Stock, oder 
„ 


a 


Bei einerlei Raͤderwerk iſt daher die Reibung verän- 
derlich, und waͤchſt mit dem Winkel B = AGO. 
Falle die Beruͤhrung zwiſchen Zahn und Stock in die Mit: 
telpunktolnnie CG bei A, fo iſt die Reibung = o, und 
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ſie wird da am groͤßten, wo der Zahn den Stock verlaͤßt. 
Der Sicherheit wegen bringt man den groͤßten Werth, 
welchen der Winkel erhalten kann, zur Beſtimmung der 
Reibung in Rechnung, alſo wird 2 der Winkel, welcher 
der Theilung am Getriebe entſpricht. Dies giebt H. 250. 
VII. 20 = en wo n die Anzahl der Stoͤcke des Ge⸗ 
triebes vorſtellt, daher iſt auch | 
Be wine P tst =, 
Die Reibung zwifchen Jahn und Stock wird 
daher unter übrigens gleichen Umſtaͤnden deſto größer, 
je kleiner der Halbmeſſer des Rades, je größer der 
Halbmeſſer des Getriebes, oder je kleiner die Anz 
zahl der Stöcke iſt. 


ex 5 : 180° 
Fuͤr n = 6 wird igt = 


957785 
n % 48137 
„( 0 4, u a0, 
n. = 9er, 30397 
n = 10 0, 32492 
n = 20 2 0, 15838 
n = 30 ⁰ «9⁶C 2 0, 10510 


Weil k = u 1 + * P tet , und. 250. UN 
n iſt, ſo erhaͤlt man auch 
0 (m ＋ an go 
(III) f Si P tgt — 


fo daß die Reibung lediglich durch die Anzahl der Zähne 
und Stoͤcke beſtimmt wird. 
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Die geſammte Kraft, welche am Theilkreiſe des Ra⸗ 
des zur Erhaltung des Gleichgewichts und zur Ueberwaͤl⸗ 
waͤltigung der Reibung erfordert wird, ſei V, ſo iſt 

V= P F 
wo k nach den verſchiedenen Umſtanden bett wer⸗ 
den kann. 

Beiſpiel. Ein Rad habe 32 Zaͤhne, das zugehoͤrige 
Getriebe 6 Stöcke, und es widerſtehe der Bewegung mit 
einer al von 100 Pfund, fo iſt hier m=52, n= 6, 
igt — — tg: 30; P = 100 Pfund, und wenn man 

= ſegtzt, fo findet man die zur Ueberwaͤltigung der f 

BER, erforderliche Kraft 


| = wi: 0,57735.100 = 23,68 Pfund. 
Fuͤr e g wird £= 11,84 Pfund. \ 
Fuͤr n= 8, m 52, «= g und P= 100 wird 


16 
r ee gar. 100 S 9, og Pfund. 


Belidor (Archit. Hydraul. 1. B. 2 K. H. 288.) nimmt 
im Durchſchnitt E= f P. 


§. 255. 5 
Will man zu Vermeidung der Tangente im Ausdruck 
für f ſtatt derſelben einen Näherungswerth annehmen, fo 


iſt Arc 28 = =, und weil (§. 157. Anhang) nahe ge 
32 
nug igt = 3 iſt, fo erhält man 
3 — f 
180 3 N ER. zn 
er . digt . . 
N 22 — 4 le 


Diese Werth in die Gleichung 9. 254. III. geſetzt, giebt 


— 
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für die Reibung zwiſchen Zahn und Stock die am 
i erforderliche Kraft, 
pre .3em[m = en) P. 


m (n? — 42 
Nach dem Beiſpiele des vorigen H. erhaͤlt man hier 
fuͤr n = 6, m = 52, ½ = und P= 100 
f= 23,07 
und für . = 5 iſt k 11,53, welches hinlaͤnglich 
genau iſt. a 
ö. 296. * 
Audaſgabe. Ein Getriebe oder Kumpf wird vom 
Stirnrade umgetrieben, man ſoll die vortheilhafteſte Ge 
ſtalt der Stäbe und Zähne fuͤr beide Raͤder angeben. 


Aufloͤſung. Der Halbmeſſer des Rades ſei AC, 2,4 vr. 
Figur 125, und des Getriebes oder Kumpfes AG 5 beide zig. 1a. 


liegen in der Mittelpunktslinie CG und im Beruͤhrungs⸗ 
punkte A treffe der Theilkreis XZ des Rades mit dem 
Theilkreiſe V W des Getriebes zuſammen. Auf dem Um⸗ 

fange XZ als Grundkreis beſchreibe der Kreis AOGA, 
deſſen Durchmeſſer AG dem Halbmeſſer des Getriebes 
gleich iſt, eine Epieykloide AM, und AG ſei ein ſeſter un⸗ 
biegſamer Halbmeſſer des Getriebes oder Kumpfs, deſſen 
Zahn oder Stab derſelbe vorſtellt. Wird nun der Bogen 
A Mals Zahn des Rades mit dem Umfange X deſſelben 
genau verbunden und man bewegt das Rad von A nach B, 

fo kommt der Zahn A Min die Lage BDumd der Stab AI 
wird von dem Zahne bis in irgend eine Lage K L fortge- 
ſchoben. Durch den Punkt 0, wo die Epieykloide BD 
den erzeugenden Kreis AO G ſchneidet, ziehe man die 
Sehne AO, fo iſt ſolche eine Normale der Epieykloide in O. 


1 


Taf. V. 
„Fig. 122. 
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Es iſt aber der Winkel AOG im Halbkreiſe ein rechter, 


daher OG auf 0 A ſenkrecht, folglich O G eine Tangente, 
welche den Bogen B D in O berührt, daher muß auch der 
Stab KL, welcher mit dieſer Tangente zuſammenfällt, 
den Zahn B D in O berühren. 

Nach $. 13. des Anhanges iſt alsdann der Bogen 
AO==AB, und weil man die grade Linie AG als eine 
Hypoeykloide anſehn kann, deren Grundkreis der Bogen 
VAW und deren Erzeugungskreis 40 6 iſt, fo muß 
nach H. 27. des Anhanges, der Bogen AO dem Bogen 
AK gleich ſeyn. Aber A0 S AB, daher iſt der 

Bogen A B = Bogen AK. 
Nun iſt AB der Weg welchen der Umfang XZ des Kar 
des, und AK der Weg welchen der Umfang WV des Ge⸗ 
triebes durchlaufen hat, wenn der Zahn von 4 nach B 
fortgeruͤckt iſt, daher ſind gleich große Theile von den Um⸗ 
faͤngen des Rades und Getriebes fortgeſchoben und hiedurch 
die erſte Forderung $ 246. erfüllt. 

Eben fo wie §. 247. laͤßt ſich beweiſen, aeg 4 
die Kraft am Umfange X des Rades und O der Wider⸗ 
ſtand am Umfange VW des Getriebes iſt, alsdann 
für jeden Angriffspunkt O zwiſchen Zahn und Stab, 
P AG bleibt, weil man in Abſicht des Punktes O nur 
eben fo wie §. 247. Figur 122. verfahren darf. Es iſt 
daher auch der zweiten Forderung, F. 246., genuͤgt, und 
es folgt hieraus, daß wenn ein Rad mit Zähnen ein 
Getriebe mit Staͤben umtreiben ſoll, ſo muͤſſen 


die Zaͤhne des Rades nach einer Epicykloide ge- 


hildet werden, deren Erzeugungskreis den Halb⸗ 
meſſer des Getriebes zum Durchmeſſer, und den 
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Umfang des Bades zum Grundkreiſe hat. Die 
Staͤbe des Getriebes werden, ſo weit ſie in Be⸗ 
ruͤhrung mit den Faͤhnen kommen, geradlinigt, 
fo daß dieſe Beruͤhrungslinie verlaͤngert durch den 
eee des Getriebes geht. 

a $, 257. 

Es fei die Theilung AE, Figur 125. des Getriebes, Taf. VI. 
die Theilung A B des Rades gleich, und der Zahn 2 
AM falle im Beruͤhrungspunkte A der Mittelpunkts 
linie mit dem Stabe A I. zuſammen, fo wird der vorher⸗ 
gehende Zahn BD den Stab K Lin O berühren. Soll 
nun, damit die Zaͤhne nicht unnoͤthig groß werden, je⸗ 
desmal nur ein Zahn einen Stab fortſchieben, ſo kann die 
Länge des Zahns BD um den Theil OD verkuͤrzt wer- 
den, weil in dem Augenblicke, wo der Punkt O des Zahns 
B D, mit K L zuſammen faͤllt, ein nachfolgender Zahn 
AM den Stab AJ im Punkte A trifft. Man kann daher 
ſaͤmmtliche Zähne aus dem Mittelpunkte C mit der Weite 
CO wie bei O 0“ abſchneiden, und wenn die Breite B E 
der Zähne gegeben iſt, durch die Mitte von BE in N, 
den Halbmeſſer CH bis an den Bogen 0 O0 verlängern, 
und um einen ſymmetriſchen Zahn zu erhalten, den Bor 
gen NO! dem Bogen B 0 gleich und aͤhnlich machen. 
Zu Vermeidung der ſcharfen Ecken bei O, O' gibt man 
dem Zahn eine etwas groͤßere Länge, mittelſt einer Woͤl⸗ 
bung, welche die Bogen BO, E Olin O, O beruͤhret. 

Nach Abzug des Spielraums ET bleibt für die Breite 
der Stäbe, die Weite AF übrig. Damit aber die Ecken 
A, K der Stäbe nicht in die Oberfläche der Zähne ein. 
ſchneiden oder ſtumpf werden, kann man ihren Kopf nach 


Taf. VI. 
Fig. rab. 
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einem Halbkreiſe abrunden, wie bei R und W. nur muß 


alsdann auch der Raum NO zwiſchen zweien Zaͤh⸗ 
nen ſo weit ausgetieft werden, daß die Staͤbe RS 


Spiel behalten, 

Die Fleinfte Breite, welche ein ſymmitriſcher Zahn en er; 
halten kann, zu finden, wenn, Figur 126., AB D AK 
die Theilung des Rades und Getriebes iſt, ziehe man vom 
Punkt O, wo der erzeugende Kreis den Stab K & ſchnei⸗ 
det, den Halbmeſſer 0 C, welcher den Theilkreis des 
Rades in II trifft. Nun werde EB == HE genommen, 
fo iſt B E die kleinſte Breite des Zahns, und nur der 
übrige Bogen E A kann zur Breite des Stabes ver⸗ 
wandt werden. Waͤre bei unveraͤnderten Halbmeſſern, 
Figur 126., AB = AK die Theilung, alſo HB die 
halbe Breite des Zahns, ſo wird die andere Haͤlfte des 
ſymmetriſchen Zahns von UH nach E,, alſo über A hinaus 


fallen und dadurch die freie Bewegung des Stabes AG 


verhindern. Es kann daher in dergleichen Faͤllen kein 


ſymmetriſcher Zahn ſtatt finden, und man muß demſel⸗ 


ben, wenn die Theilung nicht kleiner ausfallen kann, etwa 
die Geſtalt BQ E geben, damit der Stab AG noch die 
erforderliche Breite erhalten kann. Der Bogen ! iſt 
alsdann eine durch den Kreis 406 auf X erzeugte 
Epicykloide und 0E eine willkuͤrliche Abrundung. 

Die Beſchreibung des Bogens der Epieykloide ge⸗ 
ſchieht nach $, 15. des Anhanges, fo daß für jeden beſon— 


dern Fall, das Raͤderwerk leicht eingerichtet werden kann. 


$. 298. \ 
Aufgabe. Die kleinſte Lange vom Obertheile des 
Zahns eines Stirnrades zu finden, welches die Stäbe 
eines 
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eines Kumpfs oder Getriebes bewegen ſoll, wenn, Figur 
125, der Halbmeſſer des Rades 40 Sa, des Getrie⸗ 
bes 46 Dr, und der Winkel 460 e, welcher am 
Mittelpunkt des Getriebes zur Theilung AO gehoͤrt, ge 
geben iſt. N 

Aufloͤſung. Man ziehe den Halbmeſſer OO, und 
es ſei die kleinſte Laͤnge des Zahns Oh = 1. Im recht⸗ 
winklichten Dreieck AGO erhaͤlt man die Seite 

AO D rr sin 8. 5 

Ferner iſt der Winkel CAO=AOG+AGO—=90+ß 
alſo cos GA O D cos (g0’ + g =— sin g 
Im Dreieck 4 00 ift 

CO AGO = 2. AC. A0 cos CA O oder 
“ fa+l’= = x sin g 2 a r sin g= 
und hieraus erhält man die geſuchte kleinſte Länge des 
Zahns oder 

Ia. a a—-r) sin. ] 
Ne 

Aufgabe. Ein Stirnrad wird vom Getriebe oder 
Kumpf umgetrieben, man ſoll die vortheilhafteſte Ge⸗ 
ſtalt der Zähne und Stäbe angeben. e 

Aufloͤſung. Macht man die Anordnung nach 
H. 256., fo find die Bedingungen H. 246. erfuͤllt, allein 
wenn, Figur 125., die Staͤbe des Getriebes, die Zähne 
des Rades nach der Richtung Z X forttreiben, fo wird in 
dem Augenblick, wo der Stab KL’ den Zahn BO in O 
beruͤhrt, der Zahn AM in A den Stab AI verlaſſen, 
und uͤberhaupt die Berührung zwiſchen Stab und Zahn 
nur vor der Mittelpunktslinie CG geſchehen, hinter der» 
ſelben nach X, W bin, wird hingegen keine Berührung 

Erſter Band. 5 9 


Taf. VI. 


Fig. 125. 
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vorkommen. Dieſes hat nun den Nachtheil, daß die 
Stäbe wie KL, welche vor CG die Zähne fortſchieben, 
auf den Zahn O B eine Bewegung von O nach B gegen 
den Span (der Richtung der Spaͤne oder Faſern des hoͤl⸗ 
zernen Zahus entgegen) verurſachen, wodurch die Rei— 
bung anſehnlich vermehrt und Zahn und Stab ſehr ſtark 


abgenutzt werden. Um dies zu vermeiden kommt es dar⸗ 


Taf. VI. 
Fig. 127. 


auf an, daß die Stäbe die Zaͤhne des Rades nicht eher 
als im Punkt A und hinter der Mittelpunktslinie C be⸗ 
ruͤhren, welches man leicht dadurch erhalten kann, wenn 
man die Anordnung, Figur 125. H. 256., umkehrt und 
nunmehr die Staͤbe nach einer Epieykloide, die Zaͤhne 
aber nach geraden Linien bildet, welche verlängert nach 
dem Mittelpunkt des Rades gehen. Es ſei, Figur 127., 
AC der Halbmeſſer des Rades, AG der Halbmeſſer des 
Getriebes, CG die Mittelpunktslinie, und das Getriebe 
bewege das Rad von A nach X. Auf beiden Theilkreiſen 
werde von A nach B und von A nach K die Theilung der 
Zähne AB AK abgeſetzt, und auf AW als Grund: 
kreis, mit dem Erzeugungekreiſe A K C, deſſen Durch⸗ 
meſſer AC dem Halbmeſſer des Rades gleich iſt, die Epi⸗ 
cykloide BD beſchrieben, fo muß der Halbmeſſer CK 
dieſe Kurve in P, wo fie den Erzeugungekreis ſchneidet, 
berühren (§. 17. Anhang). Die halbe Breite vom 


Zahne des Getriebes werde von B nach H und von II nach 


E geſetzt, durch H der Halbmeſſer G D gezogen und der 
Bogen ED dem Bogen BD gleich und ahnlich gemacht, 
ſo entſteht der Obertheil des ſymmetriſchen Getriebzahns, 
welcher mit dem Halbmeſſer GP bei Pp abgerundet und 
daſelbſt mit einer Woͤlbung verſehen werden kann, weil 
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in dem Augenblicke, wo der Getriebzahn BE den Radzahn 
EKL im Punkte P berührt, ein anderer Getriebzahn M mit 
dem Radzahn A im Beruͤhrungspunkte der Mittelpunkts⸗ 
linie zuſammenfaͤllt. Die Zähne des Rades werden auf 
beiden Seiten nach graden Linien gebildet, welche wie 
KL verlängert in den Mittelpunkt C des Rades treffen. 
Den Obertheil der Radzaͤhne, fo weit er über den Theil— 
kreis XZ fallt, kann man nach einer flachen Woͤlbung, 
welche beide Seite eu des Zahns beruͤhr et, abrunden. 
Damit alſo, wenn ein Rad durch ein Getriebe 
bewegt werden ſoll, die Zaͤhne nicht gegen den 
Span arbeiten, ſo muͤſſen die Getriebzaͤhne nach 
einer Epicykloide gebildet werden, deren Grund⸗ 
kreis der Theilkreis des Getriebes iſt, und deren 
Erzeugungskreis den Halbmeſſer des Bades zum 
Durchmeſſer bat. Die Radzaͤhne werden nach 
graden Linien gearbeitet, welche im Mittelpunkt 
C des Rades ee 

§. 260, 

Aufgabe. Die kleinſte Lange vom Obertheile des 
Stabes eines Kumpfs oder Getriebes zu finden, welcher 
die Zaͤhne eines Stirnrades bewegen ſoll, wenn, Figur Taf. VI. 
127., der Halbmeffer des Rades 0 Oma, des Gerrie Jig. 127. 
bes 46 Dr und der Winkel 40 P a, welcher am 
Mittelpunkte des Rades zur Theilung AP gehoͤrt, gege⸗ 
ben ſind. a 

Aufloͤſung. Die kleinſte Länge des Stabes ſei 
h P I' ſo iſt im Dreieck A 

GP AG AP 2. A6. AP. cos GAP. 
Aber im rechtwinklichten Dreieck ACP iſt AP =asina 
N 2 


Taf. VI. 
Fig. 125. 
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und weil der Winkel GAP goes iſt, fo . man 


cos G AP = sin a, daher 
= (rr ＋ a“ sin a E zar sin“ 
und hieraus die kleinſte Länge des Stabes e 
IDS -T Ira (a 2 1) sin a]. 
§. 261.1 


| Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am Thel 
kreiſe eines Rades erfordert wird, um die Reibung zwi⸗ 


ſchen den Zaͤhnen zweier Räder zu uͤberwaͤltigen. 


Aufloͤſung. Mit Beibehaltung der angenommenen 
Bezeichnung ſei P die Kraft, welche, Figur 125., am 
Theilkreiſe X A2 des Rades erfordert wird, um der eben 
fo großen Laſt am Theilkreiſe A W des zweiten Rades das 
Gleichgewicht zu halten. Die Kraft P zerlegt ſich nach 
40 auf den feſten Punkt G, und nach AO in den More. 
maldruck P auf den Zahn L. K, und man findet den Nor: 
maldruck 

P 2 nn ee 8 —— 
7 cos cos OAP cos 808 00K A cos TB! 
Von dieſem Normaldrucke entſteht eine Reibung = — i 


und man muß nach der Richtung O L. eine Kraft er 


anbringen, um dieſe Reibung zu überiwälcigen, Zerlegt, 
man dieſe Kraft nach ON’ und OM! ſenkrecht auf OC, 
fo wird die nach O N von dem feſten⸗ 3 0 aufgehoben, 
Die Kraft nach O NA ift aber 


P P 
cos LOM — A cos A0 C. 
cos 8 cos g 


Nun iſt sin COG sin (90H = cos A000 
und im Dreieck G0 6 verhalt ſich e 
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OG: G = sin OG: sin C0 oder 


:OC:a+#r= sin g : cos 400, daher 
N (a Lr) sin 8 
cos AC ER VE 


und man findet die zur Ueberwäͤltigung der Reibung nach 
der Richtung O M erforderliche Kraft 


eee 
cos ß O C 


Soll am Theilkreiſe in h oder A eine Kraft k eben die 
i SEN hervorbringen, fo ift das Moment 


de pe {a FE r tgt 8 
ene e 8175 


und man 155 hieraus die am Theilkreiſe zur Neberwaͤl⸗ 
tigung der Reibung zwiſchen den Zaͤhnen erforder: 
liche Kraft, | 
(K. 3 * 6. 


Dieſe Kraſt iſt veraͤnderlich, und waͤchſt mit dem 
Winkel S = O6 A. Der größte Werth, welchen P 
erhalten kann, iſt der Winkel, welcher der Theilung am 
zweiten Rade entſpricht. Giebt man daher 8 dieſe Be⸗ 
deutung, ſo wird auf keinen Fall die Reibung zu klein in 
Rechnung gebracht. 

Uuebrigens wird hier unter dem erſten Rade dasjenige 
verſtauden, welches das andere umtreibt. Fuͤr das erſte 
Rad iſt a, und fir das zweite r der Halbmeſſer des Theil⸗ 
kreiſes, und B iſt der Winkel, welcher am Mittelpunkte 
des zweiten Rades der Theilung entspricht. 

Wäre m die Anzahl der Zähne des erſten, und n die 


360° 


Anzahl der Zabne des zweiten Rades, Al iſt 9 7 
voher 
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a Tr) 51 3055 

(1) „ß tet 

Ferner iſt $. 250. VII = — daher 

n 60 
(IN) F e igt = 
Will man ſich mit einem zureichenden Maherungsauedruck 
begnügen, um die trigonometriſche Linie zu 3 ſo 


kann man (. 157. 1 tigt x = Fl ſetzen. 


Nun iſt Arc en =—, , alfo 
' 2# 
3 2= 9 61 
12 — 4 


und hieraus 
(iv) 8 6 n m n) p 


ın (n= — 26 
Wird Win der Bedeutung H. 254. genommen, ſo iſt 
die geſammte Kraft, welche am Theilkreiſe zur Erhaltung 
des Gleichgewichts und zur Ueberwaͤltigung der Reibung 
zwichen den Zaͤhnen erfordert wird, oder 
veP-+f 


Beifpiel. Das erſte Rad habe 52, das zweite 

6 Zähne, und widerſtehe der Bewegung mit einer Kraft 

von 100 Pfund, fo iſt hier m = 52, n = 6, P = 100; 

60° 15 5 

alſo tgt = = tgt 60° = 1,73205, daher iſt, wenn 

„ = angenommen wird, die zur Ueberwaͤltigung 
der Reibung erforderliche Kraft nach (III) 


1 6 
Bor a = 2 = 30,20 Pfund. 


Wird dies Beiſpiel nach (IV) berechnet, ſo findet man 
f= 33, 46. 
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f ! §. 262. g 
Juſatz. Zwiſchen Zahn und Stock war die Reibung 
5. 255. oder | 
x 2 Et zen (m + 2n) 


| m n 
Wird die Reibung zwiſchen Zahn und Zahn nach dem vo» 
rigen H. = (! geſetzt, ſo laͤßt ſich leicht einſehn, daß, 
wenn m und m in k und k gleichen Werth haben, als⸗ 
dann k größer als k iſt, oder unter uͤbrigens gleichen 
Umſtaͤnden iſt die Reibung zwiſchen Zahn und Zahn groͤ⸗ 
ßer, als zwiſchen Zahn und Stock. 


$. 263. 

Bei den bisherigen Unterſuchungen hat seergele die 
ſtillſchweigende Bedingung ſtatt gefunden, daß wenn die 
Zähne des Rades und Getriebes einander in der Mittel 
punktslinie bei A, Figur 125. und 127., berühren, auch 
bei den naͤchſt vorhergehenden Zähnen bei O, Figur 129, 
oder P, Figur 127., eine Berührung ausfuͤhrbar ſei. 
Aber $. 259. iſt der Fall erlautert, in welchem bei einer 
gegebenen Theilung AB. = AK, Figur 126., die 
zweite Beruͤf ung in O“ fälle, weshalb der Zahn die Ge. 
ſtalt BO! E erhalten müßte, und daher nicht ſymmetriſch 
werden kann. Dieſe unfoͤrmlichen Zähne gewaͤhren zwar 
den Vortheil, daß keine Reibung gegen den Span ent- 
ſteht, weil aber auch dieſe unter gewiſſen Umſtaͤnden kaum 


Taf. VI. 
Fig. 125. 
1:7. 


Fig 126, 


ausführbar ind, und beſonders in denjenigen Fällen, wo » 


ſymmetriſche Zähne von gegebener Breite angeordnet wer— 
den ſollen, ihre Laͤnge ſehr oft größer ausfällt, als ſolches 
die bisherige Anleitung erfordert, ſo kommt es nicht nur 
darauf an, diejenigen Faͤlle anzugeben, bei welchen eine 


Taf. VI. 


Fig. 128 
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Bewegung gegen den Span entſteht, ſondern auch die 
Nachtheile dieſer Bewegung 0 viel wie anal zu ver⸗ 
mindern. 

Es ſei daher, Figur 128., 5 Holbmeſſer des Rades 
AC, des Getriebes AG, und die Theilung AB= AK 


gegeben, und dabei vorausgeſetzt, daß das Getriebe vom 


Rade bewegt werden ſoll. Mit dem Erzeugungskreiſe, 
deſſen Durchmeſſer AG iſt, ſei auf dem Theilkreiſe XZ 


des Rades als Grundkreis, die Epicykloide BDO’ be⸗ 


ſchrieben, welche dem Halbmeſſer GK in O“ beruͤhrt, fo 
wäre BDO’ die erforderliche Geſtalt des Zahns, wenn 
derſelbe den Stab KO’ in dem Augenblicke verlaſſen ſoll, 


wo ein neuer Zahn AN den Stab AL erreicht. Die un⸗ 


förmliche Geſtalt BDO! iſt ſchon deshalb nicht ausführ- 
bar, weil alsdann den Zähnen des Getriebes die noͤthige 
Breite fehlte. Wird aber uͤberdies verlangt, daß die 
Zaͤhne beider Raͤder ſymmetriſch ſeyn ſollen, und die 
Breite des Radezahns BE iſt gegeben, fo ziehe man durch 
Ound die Mitte von BE die Linie II D, welche die Epi⸗ 
cykloide BO in D ſchneidet, ſo iſt BD die eine Hälfte 
vom Obertheile des ſymmetriſchen Zahns, welcher die an⸗ 
dere Hälfte D E gleich und aͤhnlich gemacht wird. Mit 
dem Halbmeſſer CD beſchreibe man den Bogen DO bis 


an den Erzeugungskreis AG, ſo iſt O der Punkt, wo 


Fig. 129. 


der Kopf des Zahns BDE den zugehörigen Stab bei der 
Bewegung des Rades verlaſſen muß. (9. 249.) Hat in 
dieſem Falle der Punkt B des Zahns BE von der Mittel⸗ 
punktslinie ab, den Bogen AB, Figur 129., durchlau - 
ſen, ſo wird erfordert, daß in eben dem Augenblicke der 
nachfolgende Zahn PN, mit dem Stabe AI vor der Mit⸗ 
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telpunktslinie O in Berührung kommt. Damit aber 
alsdann die Bedingungen . 246. erfullt werden, fo muͤſ⸗ 
ſen die Obertheile der Staͤbe die Geſtalt einer Epicykloide 
erhalten, deren Grundkreis der Umfang VW des Getrie⸗ 
bes iſt, und deren Erzeugungskreis den Halbmeſſer A 
des Rades zum Durchmeſſer hat. (§. 259.) 

Dies wird daher allemal der Fall ſeyn, wenn die Be 
ruͤhrung der Zaͤhne vor die Mittelpunktslinie fällt. 

§. 264. 

Aufgabe. Die vortheilhafteſte Anordnung der 
Zaͤhne anzugeben, wenn ein Getriebe durch ein Stirn 
rad bewegt wird, und wenn außerdem die Halbmeſſer der 
Raͤder, die Theilung und die Breiten der Zähne gegeben 
ſind, auch die erſte Beruͤhrung der Zaͤhne nicht in der 
Mittelpunktslinie, ſondern vor derſelben erfolgen ſoll. 

Aufloͤſung. Es ſei CG, Figur 129., die Mittel. T BE 55 
punktslinie. Auf dem Theilkreiſe XZ. als Grundkreis $ 
befchreibe man in einem willkuͤrlichen Punkte b eine Epie 
cykloide bd, deren Erzeugungskreis den Halbmeſſer AG 
des Getriebes zum Durchmeſſer hat. Die gegebene halbe 
Dicke des Zahns werde von b nad) h, und von h nach e 
geſetzt, durch C und h die Linie hd bis an die Epicykloide 
gezogen, fo ift hd die größte Länge vom Obertheile des 
Zahns, deſſen Geſtalt man erhält, wenn der Bogen ed 
dem Bogen bd gleich und aͤhnlich gemacht wird. Mit 
dem Halbmeſſer Od beſchreibe man den Bogen dO bis 
an den Erzeugungskreis AG, ziehe OC, und ſetze von 
H nach B die halbe Breite des Zahns. 

Ferner werde auf dem Theilkreiſe VW des Getriebes 
die halbe Breite der Stäbe aus einem willkurlichen Punkte 
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k von k nach! und von! nach g geſetzt, und über dieſem 
Theilkreiſe als Grundkreis aus k eine Epieykloide u k 
befehrieben, deren Erzeugungskreis den Halbmeſſer AC 
des Rades zum Durchmeſſer hat. Durch Gl ſei die Linie 
Ik bis an die Epieykloide FR gezogen, und der Bogen 
kg dem Bogen kl gleich und ahnlich gemacht, ſo iſt Ik 
die groͤßte Länge, welche der Obertheil des Stabes erhal⸗ 
ten kann. Um aber die kleinſte erforderliche Laͤnge zu fin⸗ 
den, ſo nehme man auf dem Theilkreiſe des Rades aus 
dem vorhin gefundenen Punkte B, den Bogen B O der ge— 
gebenen Theilung gleich; ziehe den Halbmeſſer O, fo 
wird ſolcher den Erzeugungskreis AYC im Punkte P 
ſchneiden, welches zugleich derjenige Punkt iſt, wo der 
Zahn ON zuerſt mit dem Stabe AI in Berührung 
kommt (F. 259.), fo wie O der Punkt iſt, wo der Zahn 
den Stab verlaͤßt. Mit dem Halbmeſſer 6 beſchreibe 
man den Bogen nom, ſo iſt 10 die kleinſte Lange, welche 
der Obertheil des Stabes erhalten kann. Statt des Bo⸗ 
gens nom pflegt man aber den Zahn nach irgend einer 
Krümmung npm dergeſtalt flach ab zu woͤlben, daß 
dieſer Bogen in m und n mit den Bogen nf und mg el eine 
gemeinſchaftliche Tant gente hat. 

Die Gründe des hier gezeigten Verſahrens folgen aus 
dem vorhergehenden $. 

Wollte man den Zähnen am Scheitel bei d einige 
Breite geben, fo muͤſſen alsdann die Staͤbe verhältniß⸗ 
mäßig fehmäler werden. 

H. 1 5 f 
Aufgabe. Die vortheilhaſteſte Anordnung der 
Zähne anzugeben, wenn ein Stirnrad durch ein Ge— 
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triebe bewegt wird, und wenn außerdem noch die Halb— 
meſſer der Räder, die Theilung und die Breiten der 
Zaͤhne gegeben ſind, auch die erſte Beruͤhrung der Zaͤhne 
vor der Mittelpunktslinie geſchiehet. 

Auftoͤſung. Wenn zuvor die Mitkelpunktslinie O G6, gaf. vr. 
Figur 130., gezogen iſt, fo beſchreibe man auf dem Theil: big. 130. 
kreiſe VW dee Getriebes als Grundkreis, aus einem will⸗ 
kuͤrlichen Punkte k die Epieyklolde kle, deren Erzeugungs⸗ 
kreis den Halbmeſſer AC des Rades zum Durchmeſſer 
bat. Hierauf werde, wie bei der vorhergehenden Auflö- 
fung, der Getriebzahn Fkg beſchrieben, und eben fo auf 
dem Theilkreiſe X 2 des Rades, der Radzahn bde. Mit 
dem Halbmeſſer Gk ſchlage man den Bogen kP bis an 
den Erzeugungskreis A J C, fo iſt P der Ort, wo der 
Stab den Zahn verlaͤßt. Aus P werde der Halbmeſſer 
P 6 gezogen, und vom Durchſchnittspunkte H die halbe 
Breite des Stabes von H nach B geſetzt, aus B aber auf 
dem Umfange des Theilkreiſes V W, die gegebene Theilung 
von B nach K getragen, fo wird der Halbmeſſer K G den 
Erzeugungskreis AG im Punkte O ſchneiden, und das 
durch den Ort bezeichnen, wo die nachfolgenden Zaͤhne 
ſich in Berührung befinden, wenn die vorhergehenden 
Zaͤhne einander in P verlaſſen. Wird daher mit dem 
Halbmeſſer CO der Bogen nm beſchrieben, welcher die 
Linie dh in o ſchneidet, fo iſt o h die kleinſte Länge vom 
Obertheile der Radzaͤhne, welche man mit einer flachen 
Woͤlbung n pm verſehen kann. 

Sollte der vorläufig gezeichnete Zahn Fkg nach Voll⸗ 
end ang des Zahns BP E nicht den er forderlichen Abſtand 
von BP E haben, fo wird ſolcher als nicht vorhanden at. 


Taf. VII. 


Fig. 131. 
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geſehn, weil er nur diente, die Lange Ik durch Zeic)- 
nung zu finden. Ohne Zeichnung kann man dieſe Länge 
auch durch Rechnung nach H. 260, erhalten. 

d. 266. 

Verbindet man ein Kammrad mit einem Getriebe, 
fo liegen beide Mäder nicht in einerlei Ebene, ſobald aber 
der Winkel, unter welchem beide Raͤder gegen einander 
geneigt ſind, gegeben iſt, ſo weiß man auch, daß dieſer 
demjenigen gleich iſt, unter welchem ſich beide Axen ſchnei⸗ 
den (H. 34. Anhang.). 

Es ſei XAZ, Figur 131., der Llipfang des Kamm⸗ 
rades, CE feine Axe; AOVA der Umfang eines Tril⸗ 
lings, und 6 K feine Axe, welche die Axe des Kammra⸗ 
des in K unter dem Winkel EK G —= » ſchneidet, wo⸗ 
bei vorausgeſetzt wird, daß beide Umfaͤnge einander in A 
berühren. Aus dem Punkte K, welcher hier der Ax 
punkt heißt, werde KA und durch A und G der Durch» 
meſſer A gezogen, ſo iſt K A = KV. Mit dem 
Halbmeſſer K A werde über X 2. eine Kugelzone 
XAZ AN beſchrieben, deren Parallelkreiſe X und 
X durch die Punkte A und V gehen. Der Umfang 
AV des Getriebes als Erzeugungskreis, wird alsdann auf 
dem Umfange X2 des Rades als Grundkreis, bei der 
Fortwaͤlzung von 4 nach X eine ſphaͤriſche Epieykloide 
A beſchreiben (F. 35. Anhang). Nimmt man an, 
daß dieſe Epicykloide AA’ bei A am Umfange des Rades 
beſeſtigt, und daß im Umfange des Getriebes bei A ein 
feſter Punkt A angebracht ſei, welcher ſich zugleich mit 
dem Getriebe umdreht, deſſen Dicke aber noch bei Sete 
geſetzt wird, ſo muß, wenn ſich beide Raͤder um ihre ber 
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feſtigten Mittelpunkte C, G frei umdrehen koͤnnen, bei 
der Fortbewegung des Rades von A nach B, der Punkt 
A von A nach O kommen. Der Umfang des Rades hat 
alsdann den Bogen AB, und der Umfang des Getriebes 
den Bogen AO durchlaufen, die Epieykloide A A iſt nach 
BB gekommen, und weil für dieſen Fall der Bogen AB 
dem Bogen AO gleich iſt (§. 32. Anhang), ſo iſt die 
erſte Bedingung F. 246. erfullt. 

Am Umfange des Rades wirke in A nach der Richtung 
der Tangente die Kraft P, und am Umſäͤnge des Getrie⸗ 
bes ſei nach der Richtung der Tangente in O eine Kraft 
mit P im Gleichgewichte, (fo wird, wenn w und W. 
die Wege bezeichnen, welche die Kraͤſte P und Q in glei⸗ 
cher Zeit durchlaufen „ nach dem eben geführten Beweiſe, 
w= w', alſo auch nach ($. 69.) P = Q ſeyn. Es 
iſt daher die zweite Bedingung F. 246. erfuͤllt. 

Weil der Theilkreis A/ des Getriebes die Grund⸗ 
flaͤche eines graden Kegels bildet, deſſen Scheitel in den 
Axpunkt K fallt, ſo kann man dieſen Kegel mit der 
Grundfläche A V parallel durchſchneiden, wodurch eine 
zweite Kreis flache A V, Figur 133. entſteht, welche 
ebenfalls auf der Are GK ſenkrecht iſt, und alle Linien, 
wie AA“, VV“, welche man vom Umfange des Theilkrei⸗ 
ſes Ay nach K zieht, werden ebenfalls durch den Umfang 
des Kreiſes A . gehen. Sind nun beide Kreiſe AV, 
AMW ander Axe GE befeſtigt, und wird durch ihre Fort⸗ 
wälzung von A nach E, durch den Punkt A die Epiey⸗ 
kloide ADE, und durch den Punkt A’ die Epieykloide 
DE beſchrieben, ſo wird letztere ebenfalls in einer Ku⸗ 
geloberflaͤche liegen, deren Mittelpunkt K iſt. Auch wird 


Taf. v 
Fig. 13 25 


Taf. VII. 
Fig. 134. 
135. 136. 
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der Punkt A vom Bogen AD eben fo fortbewegt werden, 
wie A vom Bogen A D', und man kann daher, wenn 
AA die Dicke eines Kamms bezeichnet, dieſe beide Bo⸗ 
gen als Grenze der Seitenflaͤche des Kammes anſehn, 
welcher die Stoͤcke AA’, VV des Getriebes A V bewegt. 
Hieraus folgt, daß wenn ein Kammrad mit einem 
Trillinge verbunden werden ſoll, ſo muͤſſen die 
Kaͤmme nach einer ſphaͤriſchen Epicykloide abge— 
rundet werden, welche den Umfang des Kamm: 
rades zum Grundkreiſe und den Umfang des Tril⸗ 
lings zum Erzeugungskreiſe hat; auch muͤſſen die 
Seitenflaͤchen (HII FF) dieſer Kaͤmme ſo beſchaf; 
fen ſeyn, daß alle grade Linien aus dem Axpunkte 
beider Räder, ganz in dieſe Seitenflaͤchen fallen 
(wie HH/, FF, EE). Die Stoͤcke (AA,, VV) 
des Trillings erhalten eine ſolche Lage, daß ſie im 
Axpunkte (K) zuſammen treffen. 
§. 267. a 
Aufgabe. Damit ein Trilling durch ein Kamm⸗ 

rad umgetrieben werden kann, ſoll man aus den Halb» 
meſſern dieſer Räder, der Theilung und der Neigung beider 
Axen gegen einander, die Kaͤmme und Triebſtoͤcke anordnen. 
Aufloͤſung. Es ſei A0, Figur 134. 135. und 
136., der Halbmeſſer vom Theilriſſe des Kammrades, und 
auf dieſer Linie habe man den Winkel CAV dem Winkel, 
unter welchem ſich die Axen beider Raͤder ſchneiden ſollen, 
gleich gemacht. Der Halbmeſſer vom Theilriſſe werde von 
A nach G und von & nach V getragen, und ſenkrecht auf 
A die Linie G K bis an die Axe CK des Rades gezogen, 
ſo iſt K der Axpunkt beider Raͤder. 


* 
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Es ſei ferner GA, Figur 137%, der Halbmeſſer, und Tat. vn. 
A0 M ein Theil vom Umfange des Getriebes, und der Sig. 137. 
Bogen :AO eben fo groß als die Theilung des Rades. 
Man ziehe die Sehne AO, ſetze die gegebene oder will 
kuͤrlich angenommene Dicke der Triebſtoͤcke von O nach o, 
ziehe oo auf AG ſenkrecht, fo iſt A0. die kleinſte Höhe 
eines Kamms, welche Figur 134. 135, oder 136. aus A Fig. 134. 
nach o getragen, und von o nach K die Linie oK gezogen “ ie 
wird. Von A nach a trage man die gegebene oder will 
kuͤrlich angenommene Dicke der Kaͤmme, und ſchlage aus 
K die Bogen AV und an, fo iſt Kan N der Quer- 
ſchnitt, und die Stellung eines Kammes gegen den Halb- 
meſſer AC feines Rades, wenn vorausgeſetzt wird, daß 
der Schnitt durch die Mitte des Kamms und die Axe des 
Kammrades geht. Statt der Bogen AN, an kenn 
man auch grade Linien bei der Verfertigung der Kaͤmme 
wahlen. 

Auf derjenigen Kugelzone, welche der Bogen AV 
beſchreibt, indem ſich die Figur CA VW um die Axe WC 
dreht, werde eine ſphaͤriſche Epieykloide beſchrieben, 
(F. 35. 36. Anhang) deren Erzeugungskreis dem Theil⸗ 
tiffe des Getriebes gleich iſt. Dieſe Epieykloide ſei A D FE, 
Figur 133., und man ſetze von E bis L und von L. bis II 
die halbe Breite eines Kamms und Stocks, mache den 
Bogen IF dem Bogen E gleich und ähnlich, nehme 
LN = AN, Figur 134. 135. oder 136., ziehe durch N, 
Figur 133., die Linie mm' mit II E parallel, ſo iſt Sig. 133. 
Hmm' die Vorderanſicht des Kamms, von welchem 1 
wie Figur 123. die halbe Dicke des Stocks abgeſchnitten 916. 157 
wird. Die Seitenflaͤchen werden alsdann dadurch be⸗ 


ſtimmt, daß von allen Punkten im Umfange der Vorderans 
ſicht grade Linien nach dem Arpunfte K gezogen werden. 
Taf. VII. Den Obertheil des Kammes kann man, wie Figur 138. bei 
Sig. 3% E H fo abrunden, daß die Woͤlbung beide Seitenflächen 
N berührt; auch muͤſſen die Kaͤmme nach unten zu fo viel 
verlängert werden, daß die Triebſtoͤcke frei ſpielen koͤn⸗ 
Fig. 134. nen. Die Linien Aa, VV, Figur 134. 135. oder 
135. 36. 136., geben die Lage der Triebſtocke, welche abgekürzte 
Kegel bilden, deren fehlende Spitze in den Axpunkt K fällt. 
8 i 
Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am Um⸗ 
fange des Kammrades erfordert wird, um die Reibung 
zwiſchen den Kaͤmmen und den Stoͤcken des zugehoͤri⸗ 
gen Getriebes zu uͤberwaͤltigen. 
Aufloͤſung. Zur Vereinfachung der Rechnung kann 
Fig. 131. man annehmen, daß die kleine Fläche ABO, Figur 131. 
welche einen Theil von der Oberfläche einer Kugel bildet, 
in einerlei Ebene mit dem Theilkreiſe AO V des Getriebes 
falle, fo daß der Bogen AB der Linie AB in der ebenen 
Figur 132. gleich ſei. Alsdann iſt, Figur 132., der 
Winkel OAB = AGO — E, und die Kraft P, 
welche nach AB wirkt, kann ſenkrecht auf A B nach AE, 
und nach AO ſenkrecht auf die Tangente L. O des Zahns 
zerlegt werden. Dieſe Kraft verurſacht nach der Richtung 
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Pp 
OP’ einen Normaldruck gegen den Stock O = 9 
wovon eine Reibung = entſteht, welche einen Wir 


cos 2 55 
derſtand nach der Richtung O L verurſacht. Es wird da- 
her nach OL eine eben fo große Kraft erfordert, und 
wenn man dieſe parallel mit AB nach OM, und 
ſenkrecht 
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ſenkrecht auf AB nach ON zerlegt, fo wird dieſe letztere Taf. VII. 
Kraft vom Be aufgehoben , die erſte nach O N Sig. 13. 


ft = 82 cos LOM. Aber L. O M = e = B, 


alſo cos LO M = sin 38, daher iſt die nach der Rich: 
tung O M erforderliche Kraft 


P 
— 7 sinzß P tgt 18. 


Oder wenn die zur Ueberwaͤltigung der Reibung nach der 
Richtung AP erforderliche Kraft = £ geſche wird, 
ſo iſt 
(I) E = up tgt 28 
oder, wenn n die Anzahl der Stöcke des Getriebes iſt, 
(II) f = uP tigt Sn 
Nach H. 255. ift nahe genug igt = = 8 u Abe 
(in) f = . 
Beiſpiel. Für n = 8, „= , und P= 100 
findet man nach (II) 6 
f= 3g. 100. 0,4142 = 6,90 Bann. 
und nach (III) 
100 


E 28 = 6,66 Pfund. 


6.60 
$. 269. 

Mit dem Theilriſſe X A Z, Figur 139., eines Kamm - gar vnn. 
rades ſei der Theilriß A V des zugehörigen Getriebes bei A Sig. 139. 
in Berührung, fo wird die Lage beider Kreiſe durch den 
Winkel CK G, welchen die Axen beider Raͤder bilden, 
beſtimmt, und K iſt der Axpunkt. Wird der grade Ker 
gel AKV auf dem Theilkreiſe XZ ſo fortgewaͤlzt, daß die i 
Spitze deſſelben in K bleibt, fo beſchreibt der Umfang der 

Erſter Band. 3 
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Grundflaͤche AV eine Kugelzone XAZZ VX. Der 
Halbmeſſer AG werde als Durchmeſſer eines Kreiſes 
406A angenommen, deſſen Mittelpunkt Gift, Man 
ziehe G K mit GK parallel, fo wird K'in die Linie G 
fallen, weil die Linien AV und CC in einerlei Ebene lie 
gen. Auch iſt GK auf der Flache AG ſenkrecht, weil 


G K auf der Flaͤche AV ſenkrecht iſt, und dieſerhalb wird 


GK die Axe eines graden Kegels A6 K“, deſſen Spitze 
K in 00 liegt. Walze ſich der Kegel A6 K von A nach 
X, indem feine Spitze im Punkte K bleibt, fo wird der 


Punkt A eine fphärifche Epieykloide AD E auf der Ober⸗ 


flache X Z x beſchreiben, deren Halbmeſſer AK—GK! 
iſt. Der Kreis AV werde mit AG zugleich nach E ger 


waͤlzt, fo kommt der Punkt A des Kreiſes AG nach E, 


wenn der Punkt V des Kreiſes AV, von V nach E kommt, 
oder wenn der halbe Umfang von A V abgewaͤlzt iſt. Der 
beſchreibende Punkt A des Kreiſes AG hat alsdann auch 
noch innerhalb des Kreiſes A V eine Hypoeykloide beſchrie— 
ben, welche grade iſt und in den Durchmeſſer AV fälle 
(F. 27. Anhang.). 


Man fege nun voraus, daß die Theilriſſe XZ und | 


AV ſich frei um ihre unverruͤckbare Mittelpunkte C und 


6 drehen koͤnnen, und daß mit dem Umfange XZ des 


Rades die Epieykloide AD, und mit dem Getriebe A V 


die Hypocykloide oder der Halbmeſſer G A fo verbunden 
werde, daß der Bogen AD den Halbmeſſer GA fortſchie⸗ 


ben kann. Iſt der Bogen AD in BB angelangt, fo wird 
der Halbmeſſer GA nach GA’ kommen, der Bogen AA’ 
iſt AB, und im gemeinfchaftlichen Punkte O wird der 
Bogen BB. vom Halbmeſſer GA’ berührt. Es läßt 
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ſich daher auch hier eben fo wie & 266. beweifen, daß 

durch dieſe Anordnung die Bedingungen $. 246. erfuͤllt 
werden. a 3 

Mit der Grundfläche AV des Kegels AVK ſei der 
Querſchnitt av, Figur 140., parallel, und der Halbmeffer af Vini. 
ag deſſelben werde zum Durchmeſſer eines Kreiſes ange- Sig. 140. 
nommen, welcher in die Kreisflaͤche av fällt. Aus dem Mit⸗ 
telpunkte g' der Kreisflaͤche ag ziehe man g k mit GK 
parallel, fo iſt g'Kk die Axe des ſenkrechten Kegels a g k. 
Der Kreis AV, mit welchem av an der gemeinfchaftlis 
chen Are GK verbunden iſt, waͤlze fih von A nach E, 
der Punkt A des Kreiſes AG beſchreibe die ſphaͤriſche Epi⸗ 
eykloide ADE, während der Kreis ag die ſphaͤriſche Epi⸗— 
eykloide ade beſchreibt, welche in die Kugeloberflaͤche 
aex'x'z'a fälle, deren Halbmeſſer ke iſt, fo wird jede 
Linie wie AK oder DK, welche durch einen Punkt A 
oder D der Außerften Epicykloide nach dem Axpunkte K 
gezogen wird, die innere Epieykloide in dem Punkte a 
oder d ſchneiden. So wie der Bogen A D den Halbmef- 
fer GA forttreibt, eben ſo wird ad den Halbmeſſer ga 
fortbewegen, und wenn man daher beide Epicnfloiden 
durch eine Flaͤche AD da verbindet, welche die Seiten, 
fläche der Kaͤmme vorſtellt, und durch die Punkte AagG 
die feſte Ebene Ka g G legt, welche die Seitenfläche der 
.. ‚Zähne des Getriebes vorſtellt, fo wird die Bewegung eben 
fo erfolgen, als wenn der einzige Bogen AD den Halb- 
meſſer GA fortgeſchoben hätte. 

Die vortheilhafte Einrichtung der Kaͤmme eines 
Rades und der Faͤhne eines Getriebes erfordert 
daher, daß zur Beſtimmung der Seitenflaͤche der 
N 3 2 
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Kaͤmme, auf ihrer Vorderſeite eine ſphaͤriſche Epi⸗ 
cykloide beſchrieben werde, welche zum Brund: 
kreiſe den Umfang des Kammrades, und als 
Durchmeſſer des Erzeugungskreiſes, den Halbmeſ—⸗ 
fer des Getriebes erhält. Von dieſer Kurve wer: 
den grade Linien nach dem Axpunkte K gezogen, 
fo iſt daburch die Seitenflaͤche des Kamms be: 
ſtimmt. Die Zaͤhne des Getriebes erhalten zur 
Seitenflaͤche Ebenen, welche durch die Axe des. 
Getriebes gehen. 
N 5 $. 270. 

Aufgabe. Ein Getriebe mit Faͤhnen ſoll durch 
ein Kammrad umgetrieben werden; man ſucht die An⸗ 
ordnung und Geſtalt der Kaͤmme und Zaͤhne, wenn die 
Halbmeſſer der Raͤder, ihre Theilung und die Neigung 
beider Axen gegen einander gegeben ſind. 

Def. VIII. Aufloͤſung. Es ſei A0, Figur 141. 142. oder 

Fig. 141. 143. der Halbmeſſer des Kammrades, AV der Durch⸗ 

143, 143. meſſer des Getriebes, und der Winkel CA dem gege⸗ 
benen Winkel gleich, unter welchem ſich die Axen der Ra: 
der ſchneiden ſollen. Aus der Mitte von AV werde GK 
auf AV ſenkrecht, bis an die Axe CK des Kammrades, 
und von K die Linien K A, KV gezogen. Von A nach 
a werde die Dicke des Kamms geſetzt, und durch a die 
Linie av mit AV parallel gezogen. Man halbire AG in 
G und ag in g“, ziehe die Linien GK, gk mit GK 
parallel, ſchlage aus K“ mit dem Halbmeſſer AK den 
Bogen AG, und aus k mit dem Halbmeſſer ak den Bo— 
gen ag, fo muß der Durchſchnitt des Kamms in die 
Flaͤche AGga fallen. 
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Mit dem Halbmeſſer GA des Getriebes beſchreibe 
man den Kreisbogen AV, Figur 144., und nehme zu- daf. vin. 
gleich dieſen Halbmeſſer als Durchmeſſer des Kreifes Lig. 1s. 
AOG an. Von A nach 4“ werde die Theilung des Ra 
des getragen, die Linie GA’ gezogen, und wo dieſe den 
Umfang des kleinen Kreiſes in O ſchneidet, ziehe man 
Oo auf AG ſenkrecht, fo iſt Ao die kleinſte Höhe des 
Kamms, welche man, Figur 141. 142. oder 143., auf Fig. 147. 


A von A bis o trägt, und wenn alsdann durch o und 143.3. 


K die Linie KN gezogen wird, fo iſt AN na derjenige 
Querſchnitt des Kamms, welcher erweitert in die Axe des 
Kammrades fälle. Eben fo iſt Aon'a die kleinſte Seiten⸗ 
fläche des Zahns am Getriebe. 
Auf derjenigen Kugelzone, welche entſteht „ wenn ſich 
der Bogen AN G um die Axe K C dreht, wozu der Ku— 
gelhalbmeſſer A K gehört, beſchreibe man eine ſphaͤriſche 
Epicykloide (§. 35. Anhang), deren Erzeugungsfreis den 
Halbmeſſer A 6 des Getriebes zum Durchmeſſer hat, und 
verfahre wie H. 267. fo erhält man die Geſtalt des Kammes 
HmmL, Figur 140. Die Geſtalt der Zähne des Ge⸗ Fig. 149. 
triebes iſt auf beiden Seitenflaͤchen eben, man kann aber 
den Obertheil der Zähne abrunden, wie Figur 145. Fig. 15. 
Die Gruͤnde der gegebenen Aufloͤſung find im vorher— 
gehenden F. auseinander geſetzt. 


§. 271. 

Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am Um: 
fange des Kammrades erfordert wird, um der Beibung 
zwiſchen den Kaͤmmen und den Zähnen des Getriebes 
das Gleichgewicht zu halten. 


* 
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Aufloͤſung. Auf eine ähnliche Art wie §. 268. ſei, 


Taf. VIII. Figur 144, die Ebene, in welcher ſich der Kamm 50 


Fig, 144. 


und der Zahn 4,0 befindet. Die Kraft P am Umfange 
des Kammrades wirke nach der Richtung AP, fo verur⸗ 
ſacht ſolche mittelſt des Kammes auf den Zahn he O, 


nach der Richtung 40, den Normaldruck Som 


oder weil AGO = 8, ſo iſt dieſer Druck — u 
und die davon entſtehende Reibung, 12 7 5 N der Mich» 


tung OG die Bewegung aufhält, S Zur Ueber⸗ 


waͤltigung dieſer Reibung werde nach = 11 AB paralles 
len Richtung OM eine Kraft k erfordert, fo iſt 
1 En cos A OM, oder es iſt, weil 

AO M = go - , alſo cos AOM = sin g, 
die zur Ueberwaͤltigung der Reibung zwiſchen Kamm und 
Zahn erforderliche Kraft 

(I) f =P tigt G BER, 

oder wenn das Getriebe n am hat 


(II) f a tgt 2 


d 8 Gn 
ee ; | 
Beiſpiel. Fuͤr n = 8, = g und P = 100 iff 
nach (II) 5 


i f 6 . 100% T = 16,67 
oder nach (III) 


| 6.8. 100 
12 


6 . 48 


16,67. 


. i 60° 6n 
Nach $. 161. iſt ferner tg — = daher auch 
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Mit einem Rade AV, Figur 146. welches um ſei⸗ Taf. IX. 


nen feſten Mittelsunkt G frei herumbewegt werden kann, 
iſt eine grade Stange X fo verbunden, daß ſolche ſich 
frei nach der Richtung X beweget, und zugleich als 
Tangente das Rad in A beruͤhrt. Im Berührungspunkte 
A beſchreibe man auf der Stange eine Cykloide (H. 4. 
Anhang) AA, deren Erzeugungskreis dem Umfange AV 
des Rades gleich iſt, und ſetze voraus, daß ſolche bei A 
an die Stange befeſtiget werde. Ferner ſei im Rade A V 
ein feſter Punkt bei A, welcher vom Bogen A A fortge- 
ſchoben werden kann, ſo wird bei der Fortbewegung der 
Stange, wenn der Bogen AA’ nach BB kommt, der 


Punkt A in O anlangen. Alsdann iſt aber nach den Ei⸗ 


genſchaften der Cykloide, die Weite AB dem Bogen AO 
gleich; giebt man daher den Zaͤhnen einer graden Stange 
die Rundung einer Cykloide, ſo werden die Bedingungen 
6.246. erfüllt, welches ſch eben fo wie $. 266. bewei⸗ 
fen laͤßt. 

Sollen die Stoͤcke eine gegebene Dicke erhalten, ſo 


Fig. 146. 


wird eben fo wie §. 247, Figur 123., verfahren, in; Taf., v. 
dem man zur Beſtimmung der Rundung des Zahns, eine 81g. 123. 
mit der Cykloide parallele Kurve beſchreibt, welche in 


allen Theilen von der Cykloide um die halbe Dicke des 
Stocks normal abſteht. 

Die grade Stange, welche mit Zaͤhnen oder Kaͤm⸗ 
men verſehen wird, heißt der Rammbaum, und 
diejenige grade Linie, welche den Theilkreis oder Um⸗ 
fang des Getriebes IS, der Theilriß des Kamm 
baumes. 


Taf. IX. 
Fig. 147. 
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i §. 273. 

Aufgabe. Eine grade gezahnte Stange oder ein 
Kammbaum ſoll einen Trilling bewegen; man ſucht die 
angemeſſene Geſtalt der Zaͤhne und Stoͤcke. 

Aufloͤſung. Es fi 40 V, Figur 147., der Theil⸗ 
kreis des Trillings, X der Theilriß des Kammbaums, 
und A der Beruͤhrungspunkt. Ueber X befchreibe man 
aus A die Cykloide AA’ ß. 4. Anhang), indem der 
Theilkreis 0 V als Erzeugungskreis angenommen wird. 
Mit A A parallel befchreibe man die Kurve DE, fo daß 
alle Normalabſtaͤnde zwiſchen beiden Kurven der halben 
Dicke der Triebſtoͤcke gleich werden. Ferner werde der 
Bogen AO der gegebenen Theilung des Rades gleich ge— 
macht, die Linie AO gezogen; auf OA von O nach o die 
halbe Dicke des Stocks geſetzt, und aus o mit Z X par⸗ 
allel die Linie o E bis an den Bogen DE gezogen, ſo iſt 
durch den gefundenen Punkt E die kleinſte Hoͤhe des 
Zahns beſtimmt. Wird nun die gegebene Breite des 
Zahns von D bis F getragen, fo läßt ſich daraus die Ges 
ſtalt des Zahns auf eine ahnliche Art wie $ 249. beſtim⸗ 
men. Die Stöcke werden durchgängig eylindriſch und 
mit der Axe des Trillings parallel angeordnet. 

Le 274. i a 

Zur Beſtimmung der Kraft, welche zur Ueberwaͤlti⸗ 
gung der Reibung zwiſchen den Kaͤmmen und Stoͤcken 
erfordert wird, kann man auf eine ähnliche Art wie 
§. 268. verfahren. Man findet alsdann mit Beibe⸗ 
haltung der dortigen Bezeichnung, die laͤngs des Kamm⸗ 
baumes zur Erhaltung des Gleichgewichts mit der Rei⸗ 
bung erforderliche Kraft 


Von der Geſtalt der Zaͤhne u. Kaͤmme. 361 


0⁰ 


(I) F Surf = A igt , 
oder auch N 
3 n | 
(ER 44 — 4 F. g 
K 27855 

Aufgabe. Eine grade gezahnte Stange ſoll ein 
mit Faͤhnen verſehenes Getriebe umtreiben; man hiegt 
die erforderliche Geſtalt der Zähne. 

Aufloͤſung. Es fei A der Beruͤhrungspunkt vom 
Theilriſſe des Rades AV, Figur 148., und von der ge Taf. IX. 
zahnten Stange X Z. Ueber X beſchreibe man eine 2 8 
Cykloide AA’, deren Erzengungskreis 40 6 den Halb⸗ 
meſſer AG des Rades zum Durchmeſſer hat. Der Bor 
gen AA” fei der Theilung des Rades gleich; man ziehe 
A’G, und wo dieſe Linie den Umfang des Erzeugungs⸗ 
kreiſes in O ſchneidet, ziehe man OD bis an die Cykloide 
AA’ mit Z X parallel, fo wird durch D die kleinſte Höhe 
vom Obertheile des Zahns an der Stange beſtimmt. Die 
grade Linie A“ 0 iſt die kleinſte Länge von der Seiten⸗ 
fläche des Radzahns, und wenn man auf eine aͤhnliche 
Art wie H. 257. verfaͤhrt, fo erhält man die übrige 
Anordnung. 

Die Gründe dieſes Verfahrens beruhen auf §. 272. 

und 256. 


$. 2200 
Die am Kammbaume erforderliche Kraft z. zur Ueber⸗ 
waͤltigung der Beibung zwiſchen den Kaͤmmen und den 
Zähnen des Getriebes findet man auf eine aͤhnliche Art 
wie §. 271. 


* 


Taf. IX. 
Fig. 148. 


Fig 149. 


962 Zehntes Kapitel. 5 


E tg = Pg En, 
oder auch 
ff‘ GAR 
BET ost 
7 


Aufgabe. Ein Getriebe mit Zaͤhnen ſoll einen 
graden Kammbaum umtreiben, man ſucht die erforder⸗ 
liche Geſtalt der Zahne für das Rad und den Baum. 

Aufloͤſung. Wollte man die Anordnung H. 275, 
Figur 148., beibehalten, ſo wuͤrde an den Zaͤhnen der 
Stange eine Reibung gegen den Span (F. 249.) ent⸗ 
ſtehen. Dieſe zu vermeiden wähle man folgende Ein⸗ 
richtung. , 
Im Berührungepunfte A, Figur 149., wo der Um⸗ 
fang Ay des Getriebes mit dem Theilriſſe X Z des Kamm⸗ 
baumes zufammenfälle, beſchreibe man eine Kreisevol⸗ 
vente (F. 43. Anhang), indem auf dem Umfange y AV 


eine feine Schnur in » befeſtigt und bis A angeſpannt, 


nachher aber mittelſt Abwickelung der angeſpannten 
Schnur und eines am Ende A befeſtigten Stifts die Evol⸗ 
vente oder Abwickelungslinie A A beſchrieben wird. Auf 
ZX trage man von A nach O die Theilung der Zähne, 
und ſchlage aus G mit der Weite GO den Bogen OD 
bis an die Evolvente A A in D, fo wird durch den Punkt 
D die kleinſte Hoͤhe vom Obertheile der Zähne des Rades 
beſtimmt. Verlaͤngert man den Halbmeſſer GA des Ge⸗ 
triebes bis E, ſo iſt die grade Linie A EK, die Seitenflaͤche 


des Zahns an der Stange, und zugleich die kleinſte Länge 


deſſelben. Aus der gegebenen Breite AF der Zähne des 


Getriebes laͤßt ſich nun leicht auf eine ähnliche: Art wie 
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§. 275, ihre Geftalt beſtimmen. Daſſelbe gilt von den 
Zähnen der Stange. t 

Die, Gründe dieſes Verfahrens laſſen ſich aus dem 
Borbergependen und theils daher entnehmen, daß bei der 
Drehung des Rades, wenn der Punkt A nach N kommt, 
der Punkt A des Kammbaumes von A in 0 anlangt. 
Nach den Eigenſchaften der Kreisevolvente iſt aber AO 
dem Bogen AM gleich, daher haben die Zaͤhne die erfor⸗ 
derliche Eintheilung erhalten. ; 

Auch läße fich uͤberſehen, daß jederzeit die Berührung 
zwiſchen Kamm und Zahn in der Linie X gefcher 
ben müffe, 

§. 278. | 

Die Reibung zwifchen Kamm und Zahn bleibt gleich 
groß, der Kamm mag den Zahn oder der Zahn den Kamm 
fortbewegen, wie man ſich leicht uͤberzeugen kann. Es iſt 
daher wie H. 276. 

SA igt G = ier e 
5 H. 279. 

Eine Stange VW, Figur 150., ſei fo angeordnet, Taf. IX. 
daß fie vertikal aufwärts gehoben werden kann, und als; big. 150. 
dann durch ihr eigenes Gewicht wieder frei herunter fällt, 
um andere Körper zu zerſtoßen, ſo wird VW ein 
Stampfer genannt. Zur Bewegung des Stampfers 
kann man an demſelben einen Hebezapfen A B anbringen, 
welcher durch die Umdrehung einer Welle EG mittelſt des 
Hebedaumen EA) bis zu einer gewiſſen Höhe AH ges 
hoben wird, wo der Daumen den Zapfen verläßt, und 
der Stampfer zwiſchen ſeinen Scheidelatten frei herun⸗ 
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ter fälle. Waͤhrend der Zeit, in welcher der Stampfer 
fälle, und weil man denſelben, wenn er feinen niedrigſten 
Stand erreicht hat, nicht augenblicklich wieder aufhebt, 
mußte die Kraft am Umfange der Welle vergeblich wir⸗ 
ken, wenn nicht mit der Daumenwelle noch mehrere oder 
wenigſtens noch ein Stampfer verbunden waͤre, damit in 
dem Augenblicke, wenn ein Daumen den Zapfen verlaͤßt, 
ein anderer Daumen den Zapfen eines andern Stampſers 
ergreift und fo aufhebt, daß unter allen Umſtaͤnden die er⸗ 
forderliche Kraft gleich groß bleibt. 
Es laͤßt ſich leicht einſehn, daß ſich auf eine hnliche 
Art wie 9. 277. mittelſt der Kreisevolvente (Anhang 
H. 42.) dieſe Anordnung bewirken laßt. Denn es ſei 
AB ein wagerechter Hebezapfen in feinem niedrigſten 
Stande, und in der Verlängerung von BA liege der 
Halbmeſſer AG des Theilkreiſes der Daumenwelle. Auf 
dieſem Theilfveife als Evolute werde die Evolvente A 
beſchrieben, und nach ihr der Daumen geſtaltet, ſo wird 
zur Fortbewegung des Zapfens in allen Lagen des Dau— 
men nur einerlei Kraft am Umfange der Welle erfordert. 
Wäre der Punkt A des Theilriſſes nach M, und der 
Punkt A des Zapfeng nach II gekommen, ſo iſt (§. 42. 
Anhang) der Bogen AM = AH, alſo wie $. 266. die 
Kraft zum Erheben der Daumen in allen Lagen deſſelben 
einerlei. Von der Wahrheit dieſes Satzes kann man ſich 
auch durch folgende Betrachtung uͤberzeugen. Zur Um⸗ 
drehung der Daumenwelle wirke am Umfange des Theil⸗ 
kreiſes in L. die Kraft P nach der Richtung der Tangente, 
LP, fo iſt der von P in H entſtehende Druck P’ ſenk⸗ 
recht auf LH oder 
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P f T (839). 
Die Linie AH ie eine Normale der Evolvente in 1 
(§. 44. Anhang); der Daumen wird daher von der Linie 
III“ in II berührt, und wenn man die Kraft P“ auf die 
Verlaͤngerung von A H nach HQ und nach dem Mittel- 
punkte G zerlegt, jo wird die Kraft nach H, welche 
hier Q heißen ſoll, ganz auf die Erhebung des Zapfens 
verwandt, wogegen die Kraft nach HIG von dem feſten 
Mittelpunkte der Welle aufgehoben wird. Man zeichne 
das eee der Kräfte HP'ON, fo verhalt ſich 
P:Q=HP:HQ 
und weil die Dreiecke HOP und AGH einander äpntich 
find, fo ift auch 
HP“: HO = AG: G, alſo 
E, X( * e daber 


3 3 
FS GH = FH 


Es war aber 
g Pier j 
6 P, daher iſt auch 
P=Q, 
wie erfordert wird. 
§. 280. 


Aufgabe. Die groͤßte Hoͤhe, auf welcher die 
Stampfer gehoben werden ſollen, oder die Erhebungs⸗ 
hoͤhe iſt gegeben, man ſucht die Anordnung der Daumen, 
damit von zwei Stampfern jederzeit einer gehoben wird. 


Aufloͤſung. Die Erhebungshoͤhe A EI, Figur 150, FR 


ſei = h, der Halbmeſſer des Theilkreiſes AG — 4% 
und die Anzahl der Daumen für beide Stampfer = n, 
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fo iſt der abgewickelte Boden AM = h, alſo n. AM 
oder der Umfang des e 27a = nh, oder def. 
‚fen Halbmeſſer 


n 2 o, 19915 nh 


| 
| 
| 


wo man für n eine grade Zahl annehmen muß, und mit⸗ 
telſt der gegebenen Hoͤhe h alsdann den Halbmeſſer a fin⸗ 
den kann. Sollte aber von drei Stampfern ſtets nur 
einer gehoben werden, fo muͤßte n eine durch 3 theilbare 


Zahl ſeyn. 


Man ziehe eine wagerechte Linie GB unbeſtimmt lang, 
beſchreibe aus G mit dem gefundenen Halbmeſſer a den 
Theilkreis AM IA, trage aus A fenfrecht auf BG die 
Hoͤhe AH = h, beſeſtige in A am Umfange des Theil 
kreiſes einen dünnen Faden, deſſen Länge = AH iſt, 
lege denſelben um den Theilkreis, und beſchreibe mit dem 
Endpunkte II des Fadens die Kreisevolvente MH. Es 
verſteht ſich von ſelbſt, daß man zur Beſchreibung der 
Evolvente MH eine gut abgedrehte kreisrunde Scheibe 
haben muß, deren Halbmeſſer AG —= a iſt. Den 
Halbmeſſer der Welle GE nehme man willkuͤrlich aber klei— 
ner als AG an, und beſchreibe aus G den Umfang des 
Wellbaumes BfE. Auf AH nehme man HK willkuͤr⸗ 
lich, hier etwa AL, ziehe 6 K, welche den Umfang des 
Wellbaumes in F ſchneidet, trage von F nach ek die Breite 
des Daumen am Umfange des Wellbaums, und verbinde 
die Punkte M, k durch einen willfüriichen Bogen MI, 
weleher bei M mit MH eine gemeinſchaftliche Tangente 
hat, fo it FHM HK F die Lehre (Chablone) für die 
Daumen, und wenn man die Weite GH von G nach d 
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tragt, fo iſt A d die kleinſte Lange des Hebezapfen, wel⸗ 
cher noch um einen kleinen Theil dB verlaͤngert wird. 
Der tieſſte Stand der Hebezapfen wird alsdann durch AB 
und der hoͤchſte durch E E angezeige. I 
So wie diefe Anordnung für zwei Stampfer gemacht 
iſt, kann ſolche auch auf drei und mehrere, von welchen 
ſtets nur einer gehoben wird, angewandt werden. Auch 
kann man die Einrichtung machen, daß mehrere Stam: 
pfer zugleich von der Daumenwelle gehoben werden, weil 
hiebei dieſelbe Verfahrungsart beobachtet wird; nur muͤſ⸗ 
ſen alsdann nicht alle Daumen zugleich ihre Zapfen ver⸗ 
laſſen, ſondern es muß ſolches in gleichen Zwiſchenrau⸗ 
men geſchehen. 
Sobald aus der Erhebungshoͤhe u der Halbınef 
‚fer a des Theilkreiſes gefunden iſt, laßt ſich hieraus 
die Länge der Hebedaumen berechnen. Man rechne 
dieſe Lange vom Mittelpunkte der Welle bis zum Aus 
ßerſten Ende des Daumen, indem man ſolche = 1 
ſetzt, fo iſt, Figur 150., GH = 1, daher wegen des Taf. IX. 
rechtwinklichten Dreiecks AG H die Länge des Hebe- dig. 10. 
daumen 
000 „ 555 n=). 
H. 281. 

Fuſatz. Die hier beſchriebene Anordnung hat fir die 
Ausübung den Nachtheil, daß der einzige Punkt A, Fir 
gur 150., des Hebezapfens, auf der Fläche AD des Dau⸗ 
men abgleitet, und daß ſich der Zapfen bei A endlich fo 
ſtark abnutzt, daß anſtatt des Punktes A eine Fläche ent— 

ſteht, wodurch die gleichfoͤrmige Wirkung der Daumen 
verloren geht. Um dieſen Nachtheil zu vermeiden, kann 


Taf. IX. 
Fig. 18x. 


Fig. 152. 
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man am aͤußerſten Ende der Hebezapfen in A kleine me⸗ 
tallene Rollen anbringen, welche ſich um eiſerne Bolzen 
drehen. In dieſem Falle bleibt die ganze Anordnung wie 
im vorigen H., fo daß AD, MH, Figur 1510, die 
Evolventen für die Evolute AM find. Werden nun in 
A und H die Mittelpunkte von den Rollen der Hebezapfen 
angebracht, und man beſchreibt mit dem Halbmeſſer II h 
der Rolle lauter Kreisbogen, deren Mittelpunkte in die 
Evolvente II M fallen, fo kann man durch die aͤußerſten 
Punkte n, n, n. .. eine Parallele hn m mit der Evol⸗ 
vente HNM ziehen, wodurch die Geſtalt des Daumen 
am Fh erhalten wird. f 

Es laͤßt ſich einſehn, daß bei dieſer Einrichtung die 
Erhebung der Zapfen eben fo wie im vorigen s erfolgen 
muß, aur wird noch der Umſtand eintreten, daß der 
Zapfen in feiner höchften Stellung nicht ſogleich vom 
Daumen verlaffen wird, ſondern noch einer geringen Zeit 
bedarf, bis er herunterfaͤllt. 

§H. 282. 

Aufgabe. Die Kraft zu beſtimmen, welche am 
Theilkreiſe der Daumenwelle erfordert wird, um einen 
Stampfer zu erheben, und die Reibung an den Scheide⸗ 
latten und dem Daumen zu uͤberwältigen. 

Aufloͤſung. Der vertikale Stampfer DE, Fi⸗ 
gur 152., ſei zwiſchen den Scheidelatten M, M' und 
N, N' beweglich. Man ſetze die Länge des Hebezapfens 
HF, bis zur Mitte des Stampfers gerechnet, S b, 
die Entfernung der Scheidelatten MN = c, und für ir⸗ 
gend eine Lage des Stampfers den Abftand NF e 
Das Gewicht des Stampfers ſei O, welches im Schwer— 

punkte 
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punkte deſſelben nach vertikaler Richtung DE abwärts 
wirkt, auch ſei in II nach vertikaler Richtung auſwaͤrts 
eine Kraft angebracht, welche mit O im Gleichgewichte 
iſt, ſo entſteht gegen die Scheidelatte 5 5 der Rich⸗ 


tung Mp‘ ein horizontaler Druck p’ — ( §. 68.), 
und eben ſo groß iſt der horizontale Druck p“ gegen die 
Scheidelatte N nach der Richtung N’p"! Wegen der 
Laſt Qund der geſammten Reibung an den Scheidelatten 
widerſtehe das Ende H des Hebezapfens nach vertikaler 
Richtung IIA mit einer Kraft V', fo entſteht davon bei 
Heine Reibung = V; der Danke ſtrebt daher, den 
Zapfen: FH nach der horizontalen Richtung IIK mit der 
Gewalt V fortzuziehen, wodurch gegen die Scheide⸗ 
latte I nach der Richtung Ng ein Horizontaldruck 
9 — ei „und gegen die Scheidelatte N’ nach, der 


Richtung Ng“ ein Horizontaldruck g. S HT 


(F. 40.) entſteht. An den obern Scheidelatten wird 
daher der Stampfer gegen M mit der Kraft p', und ges 
gen M' mit der Kraft q gepreßt. Iſt nun p' größer als 


g', ſo iſt der Druck gegen NM p - = e, 


© 
ſo lange daher be > He ift, bleibt der Druck gegen 
M = p' — g, und die davon an den obern Scheide⸗ 
latten entſtehende Reibung = p. d). Waͤre aber 
9 S p, fo iſt dieſe Reibung — (d p. Wird 
eine oder die andere Vorausſetzung bei der weitern Aus⸗ 
führung der Rechnung angenommen, fo muͤſſen auch das 
nach die Reſultate verſchieden ansſallen, welches ſehr 
wohl zu merken iſt. Setzt man, wie es gemeiniglich der 
Erſter Band. A a | 
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Fall iſt, p' > g', alſo b Ae V, ſo iſt die Reibung 
an den obern Scheidelatten = (p. — q), und an 


den untern bei N“ = Ap d, alſo die geſammte 


Reibung an den Scheidelatten 
u 7 u * b GC 
4p p 4 ＋ d) = 3 


Dieſe Reibung ſowohl als die Laſt Q verurfachen am He 


bezapfen den Widerſtand V“, welcher dem Daumen nach 
der N HA widerſteht, es iſt daher 
= 2 1 1 —.— nV), und hieraus 


e ＋ 2b 


ER: — r 
W ce— u? (e — 22e Q. 


Zur Ueberwältigung dieſes Widerſtandes V’ und der Rei 


bung V zwiſchen Daumen und Zapfen werde nach der 
Richtung A H eine Kraft V erfordert, welche der Kraft 
V’ grade entgegen wirkt, fo bleibt noch die Kraft V — V’ 
nach der Richtung HL übrig, um die Reibung V, 
welche nach der Richtung II F widerſteht, zu überwältigen. 
Man zerlege die Kraft v — V’ nach der Richtung HK 
und nach HI in der Verlangerung des Halbmeſſers GH, 


ſo wird letztere Kraft durch den Mittelpunkt der Dau⸗ f 


menwelle aufgehoben, die Kraft nach HK a aber, wenn 
Lip 

KL parallel mit H gezogen wird, — SCHEL y 

wenn man AGH g ſetzt, fo iſt auch HKL = BP, 


daher die Kraft, welche nach der Richtung HK wirkt, 


= — „und weil dieſe der Reibung V nach entge- 


gengeſetzter Richtung HF das Gleichgewicht halten muß, 


en | 
— oder (I tgt B) V. 


oder 


— 
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Wird nun ſtatt V' der vorhin gefundene Werth geſetzt, 
fo erhält man die Kraft, welche zur Ueberwaͤltigung der 
Laſt Q und der Reibungen an den Sch eidelatten mb dem 
Daumen erfordert wird, oder 
(e 4 2b) (1 igt 
i 

und wenn k die Kraft bezeichnet, welche nach der. Nice 
tung ATI angebracht, lediglich den Reibungen an den 
Scheidelatten und am Daumen das Gleichgewicht halt, 
ſo iſt V = f , alſo f= V — 0,'man findet 
daher die zur Ueberwaͤltigung der Reibungen erforder⸗ 
liche Kraft 72 x " 

0 „2b l- le- 2b igt A 

N 
Da nun e und 2 veraͤnderliche Größen find, welche 
von der Lage der Stampfer abhaͤngen, ſo iſt auch die Kraft 
f veraͤnderlich. Um die Kraf: F lediglich von der Veraͤn⸗ 
derlichkeit des Winkels AGH — P abhängig zu ma⸗ 
chen, ziehe man GA’ horizontal, und ſetze den vertikalen 
Abſtand der untern Scheidelatte N’ von der Horizontale 
durch den Mittelpunkt G der Welle oder N'A = k, fo 
iſt, wenn der Halbmeſſer AG — a iſt 
AF = AH = a tigt B, alſo e = k A a tgt g. 
Dieſen Werth ſtatt e in die obige Gleichung geſetzt, giebt 


2b + « (e—k) +(c-a—2b] 18. 
(aul) f = e ee 


Will man ſtatt 6 den größten Winkel in Rechnung 
bringen, bei welehem der Daumen den Zapfen verlaͤßt, 
und man ſetzt, daß die groͤßte Hoͤhe, auf welche der 
Zapfen gehoben wird oder AH = h iſt, ſo erhält man 

Aa 2 
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a tgt g = h, oder wenn ſtatt tgt ß in Rechnung 


gebracht wird, ſo iſt r a 
ee eee l 
NE e eee 


Die vorſtehenden vier Ausdrücke gelten aber nur ums 
ter der Vorausſetzung, daß bQ > 4e iſt, oder wenn 
fuͤr V’ und e die gefundenen 1570 Gele werden, fo 


4K ＋ A igt E) le 2b 
muß bo > o— gr be f 


N 
e l 


welches die Bedingung iſt, unter der die vorſtehenden 
Ausdrücke anwendbar find. 
§. 283. 

Juſatz. Waͤre mit, ede der vorſtehenden 
Bezeichnung q’ > p', fo iſt der Druck bei den obern 
Scheidelatten g — p', alſo die geſammte e an 
den Scheidelatten 

„(g, — p. +p A d) = V, alſo 

VS Oe daher V. <a 
Da nun Y = (1 = gte) v, ſo erhaͤlt man die 
zur Ueberwaͤltigung der Laſt O und der Reibungen erſor⸗ 
derliche Kraft ! 

(D) V = AH. 


ben, „dies giebt 


eng 
EN iſt die Vorausſetzung g p' oder FI 2 RE 8 
oder — => b. Nun iſt e = K ha 5 6, da 


her erhalt 0 für die Fälle, wo der vorſtehende Ausdruck 
anwendbar iſt 


tstß > 


— #2)b— uk 
et A Nr Madet 
ka 
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Weil ferner k = V — 2, ſo erhaͤlt man die zur 
Ueberwaͤltigung der Reibung erforderliche Kraft 


(H) f = Ae 0. 


1 — 4 
Aus der Vergleichung des hier für V gefundenen 
Werths mit dem im vorigen F. ergiebt ſich, daß hier W 
alſo auch die Reibung kleiner wird. Es muß daher bei 
der Anordnung der Stampfer dahin geſehen werden, daß 
180 0 eee 
werde, d. h. man muß die Laͤnge b des Hebezapfens moͤg⸗ 
lichſt klein, den Halbmeſſer vom Theilkreiſe moͤglichſt 
groß, und eben ſo den Abſtand der untern Scheidelatten 
von derjenigen Horizontallinie, welche durch den Mittel⸗ 


punkt der Daumenwelle geht, moͤglichſt nach unten zu 


vergroͤßern. 
f $. 284. 

Die Bedingungen, unter welchen die §. 280. gege⸗ 
bene Anordnung der Daumen anwendbar iſt, beſtehen 
vorzuͤglich darin, daß die Erhebungshoͤhe h genau in den 
Umfang 2 a des Theilkreiſes aufgehe, und daß, wenn 
eine von den Größen a, h, 1 gegeben ift (wo! die Dau⸗ 


menlaͤnge vom Mittelpunkte der Welle bezeichnet), die 


beiden uͤbrigen daraus beſtimmt werden muͤſſen. Ge⸗ 
woͤhnlich iſt h gegeben, alsdann darf weder a noch ! will⸗ 
kuͤrich angenommen werden, weil beide Abmeſſungen 
durch die Natur der Kreisevolvente mittelſt h und der Ans 
zahlen der Daumen beſtimmt find. Wenn ſich hingegen 
der Fall ereignet, daß zwei von den Größen a, h, 1 ges 
geben ſind, ſo kann man zwar leicht durch Zeichnung eines 
rechtwinklichten Dreiecks oder durch Rechnung (H. 280. II 


Taf. IX. 
Fig. 150. 


Taf. X. 


Fig. 153. 
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die dritte Groͤße finden, allein dann haͤngt es vom Zufalle 
ab, ob h in 2 a genau aufgeht, welches doch erfordert 
wird, weil, Figur 150., der abgewickelte Bogen AM 
der Erhebungshoͤhe A 1 gleich ſeyn muß. 

Man nenne den Bogen AM des Theilkreiſes, wel⸗ 
cher durch den Punkt A geht, während ein Daumen den 
Hebezapfen auf die Höbe A H hebt, die Theilung der 
Daumen. Waͤre dieſe groͤßer oder kleiner als die Hoͤhe 
AE, fo laßt ſich auch die Kreisevolvente zur Beſtimmung 
der Geſtalt der Daumen nicht anwenden, und man muß 
fur die Daumen eine andere Kurve aufſuchen, welche die 
Eigenſchaft hat, daß wenn man die Theilung der Dau⸗ 
men in eben fo viel gleiche Theile wie die Erhebungshoͤge 
eintheilt, alsdann in gleichen Zeiten gleich viel Theile den 
Theilung und der Erhebungshoͤhe durchlaufen werden, 
weil nur unter dieſer Bedingung in jeder Lage der 
Zapfen gleiche Kraft am Umfange des Theilriſſes er⸗ 
fordert wird. 

§. 285, 

Aufgabe. Zum vertikalen Erheben einer Laſt 

(eines Hebezapfens) iſt die Erhebungshoͤhe AF, Figur 


153. nebſt der Theilung der Daumen A N AF und 


dem Halbmeſſer 4 C des Theilkreiſes gegeben, man ſoll 
die erforderliche Geſtalt der Daumen finden. f 

Aufloͤſung. Man theile die Hoͤhe A in eine will⸗ 
kuͤrliche Anzahl gleicher Theile AB, BD, DE, EE (je 
mehr je beſſer), und in eben ſo viel gleiche Theile A B, 
B'D', DE,, E'F den Bogen AF. Durch die Punkte 
B, D, E, F ziehe man die Linien on, CD, CE, CH, 
und nehme 
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Bb == Ab; Did. Ad; Ee Ae; Ff. = Af, 
ſchlage aus C die Bogen BB“, DD", EE“, FF,, bis 
ſolche die verlaͤngerten Linien Obé, Cd’, Ce, Cf! in 
B“, D“, E“, F“ ſchneiden, ziehe durch dieſe Punkte die 
Kurve AB“ D(E (F“, fo iſt ſolche die erforderliche Run⸗ 
dung des Daumen. 8 
Der Grund dieſes Verfahrens laͤßt ſich leicht einſehen; 
denn angenommen, daß der Punkt B' nach A kommt, fo 
falle b' auf b, alſo B' auf B, daher iſt von der Theilung 
ein Bogen AB’ durch & gegangen oder abgewickelt wor⸗ 
den, indem die Laſt auf die Höhe AB geſtiegen iſt. 
Kommt D' nach A, fo fällt D’ auf D, und es find zwei 
Bogen AB’ durch A gegangen, indem die Laſt auf zwei 
Theile wie AB gehoben iſt. Ueberhaupt folgt aus der 
Konſtruktion, daß wenn in irgend einer Zeit eine Anzahl 
Theile wie AB’ durch A gehen, in eben der Zeit die Laſt 
um eben fo viel Theile wie AB gehoben wird. Setzt man 
die Höhe A = h, und die Theilung AF. = t, fü 
verhält ſich AB : A5 = h: t, oder wenn man den 
Weg, welchen ein Punkt des Theilriſſes durchläuft, den 
Weg der Kraft, und die zugehörige Höhe, auf welche die 
Laſt gehoben worden, den Weg der Laſt nennt, fo verhält 
ſich der Weg der Kraft, zum Wege der Laſt, wie t zu h. b 
Die nach der Richtung AF zu hebende Laſt ſei = Q, 
und die für irgend eine Lage des Daumen zur Erhaltung 
des Gleichgewichts am Umfange des Theilriſſes nörbige 
Kraft = P, ſo wird nach dem Grundgeſetz der Statik 
$. 69. erfordert, daß ſich verhalt P: O = ht, es 


1 
muß daher P = 3 ſeyn. Da nun h, t, L unver- 


£ 
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aͤnderliche Größen find, fo wird auch zur Erhaltung der 
Laſt Q in allen Lagen des Daumen einerlei Kraft Pam 


1 


fange des Theilkreiſes erfordert. 
: §. 286. 


£ Fuſatz. Wäre die Laſt O nicht am Ende des wage⸗ | 
9 5 rechten Halbmeſſers CA in A, Figur 153%) angebracht, 


ſondern ſollte in irgend einem andern Punkte des Theilkrei⸗ 
fes oberhalb OA vertikal aufwärts gehoben werden, ſo 
darf man nur ein ganz aͤhnliches Verfahren wie im vori⸗ 


gen $. beobachten, um die noͤthige Rundung des Daumen 


Fig. 154, zu finden. Figur 154. wird dies näher erläutern. Auch 


in dem Falle, wenn A nicht vertikal iſt, ſondern irgend 
eine wilffürliche Richtung hat, wird ein aͤhnliches Ver⸗ 
fahren beobachtet. 


Fälle die Erhebungshoͤhe A F in die Ver laͤngerung des 
vertikalen Halbmeſſers A0 vom Theilkreiſe, wie Figur 
155, ſo wird dadurch die Konſtruktion noch mehr verein⸗ 


facht, wie ſolches leicht aus dem Vorhergehenden und der 


Gig. 155. angeführten Figur 155. erhellet. Die Kurve AB DEE“ 


iſt alsdann eine archimediſche Spirallinie (F. 56. Anh. ). 
$. 287. 
Aufgabe. Eine Laſt ſoll mittelſt eines Daumen von 


Fig. 156. einem gegebenen Punkte A, Figur 156., des Theilkreiſes 


nach irgend einer Richtung von A bis F bewegt, und nach 
der entgegengeſetzten Richtung von F bis A auf dem Dau⸗ 
men wieder herabſinken. Man ſucht die erforderliche Ge⸗ 
ſtalt des Daumen. 


Aufloͤſung. Es ſei CA der gegebene Halbmeſſer des 


Theilkreiſes, und AF A die gegebene Theilung des Dau⸗ 


men. Man theile den Bogen AF A in zwei Theile 
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AF = FA, fo daß A F als Theilung für den Vorder⸗ 
theil AN“ F“, und F. als Theilung für den Hintertheil 
F. D! A“ des ganzen Daumen angenommen wird. Mit 
Huͤlfe der Theilung AF und der Hoͤhe A F kann man nach 
$. 286, die Vorderrundung AN“ F! des Daumen beſchrei⸗ 
ben. Um nun ebenfalls die Hinterrundung F. DA an- 
zugeben, zu welcher die Theilung F. A gehört, werde AF- , 
in eben fo viel gleiche Theile AB, BD. DE, EF, wie 
FA in die gleiche Theile A B', B. D', DE, E F einge⸗ 
theilt. Man ziehe durch die Punkte B, D, E, F die 
Linien CB, CD, CE, CF, und nehme 
Bb Ab; Did Ad; N Ae; Ff Af 
ſchlage aus C die Bogen BB’, DD’, EE“, FF, bis 
ſolche die verlängerten Linien Obe, Cd’, Ce, Ok“ in 
B“, D“, E“, F“ ſchneiden; ziehe durch dieſe Punkte die 
Kurve A B! DEF, fo iſt folche die geſuchte Hinterrun⸗ 
dung des Daumen, auf welcher die Laſt nach der Richtung 
FA eben fo herabſinkt, wie fie auf AN“ F“ nach der Kid)» 
tung AF gehoben wird. 

Denn ſobald der Punkt E' nach A kommt, fo fälle F. 
auf F. Geht E nach A, fo muß E' auf E fallen u. ſ. w., 
daher fo oft ein Bogen des Theilkreiſes = AB durch 
den Punkt A geht, wird die Laft einen Weg = AB 
durchlaufen. N 

Waͤre der ganze Umfang des Theilkreiſes als Theilung 
fuͤr den Daumen gegeben, und die Richtung der Laſt fiele 
in die Verlaͤngerung des vertikalen Halbmeſſers vom Theil⸗ 
kreiſe, fo wird der Umfang des Daumen eine ſymmetri⸗ zur x. 
ſche herzfoͤrmige Geſtalt erhalten, wie Figur 157. Fig. 157. 


Taf. X. 
Fig 158. 
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Aufgabe. An einem Hebelsarme AG, Figur 158., 
welcher um den feſten Punkt G beweglich iſt, wirkt eine 
Laſt O vertikal abwärts, ſo daß in allen Lagen des Hebels 
GA, der vertikale Druck auf den Punkt A deſſelben gleich 
groß bleibt. Man ſoll die Geſtalt eines Daumen angeben, 
damit die auf das Ende A des Hebels G A wirkende Laſt, 
in allen Lagen des Daumen durch einerlei Kraft am Um⸗ 
fange des Theilkreiſes im Gleichgewichte erhalten wird. 

Aufloͤſung. Der Halbmeſſer des Theilriſſes ſei A C, 
die Theilung fuͤr den Daumen A F, und der Bogen, wel⸗ 
chen der Punkt A des Hebels bis zu feiner größten Höhe 
befchreiben muß, ADF. Man ziehe die Sehne A F, 
theile ſolche in die gleichen Theile A, 13 1,2; 2,3; 3, F, 
und in eben fo viel gleiche Theile A B, BD DE, EF. 
werde die Theilung A F getheilt. Durch die Punkte 1, 
2, 3, ziehe man bis an den Bogen A , die Horizontal: 
linien 1B, 2D, 3E, und aus C die Linien CB, CD, 
CE, CF. Nehme 
Bb Ab; D = Ad FEC Ae FNF Af, 
ſchlage aus C die Bogen BB’, DD”, EE“, FF’, bis 
ſolche die verlängerten Linien Cb’, Cd, Ce, Of in 
B“, D', E“, F!“ ſchneiden; ziehe durch dieſe Punkte die 
Kurve AB’D’E’F’, fo iſt ſolche die geſuchte Rundung 
des Daumen. 

Um zu uͤberſehen, daß A D“ F“ die erforderliche Geſtalt 
des Daumen iſt, ziehe man die Vertikallinien 11, 211, 
3 III, FIV; kommt alsdann B' nach A, fo ift die Laſt am 
Ende des Hebels um die vertikale Hoͤhe 11 geſtiegen. 
Kommt D' nach A, ſo iſt die Laſt auf die vertikale Hoͤhe 
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2 II, oder auf die doppelte Höhe 11 gehoben „ u. ſi w. 
Iſt daher die am Ende des Hebels vertikal abwärts wir 
kende Laſt = O, und die zur Erhaltung des Gleichge⸗ 
wichts am Umfange des Theilriſſes erforderliche Kraft =P, 
fo find 11, 211 u. ſ. w. die Wege der Laſt, wenn A B., 


AD“ u. ſ. w. die Wege der Kraft darſtellen. Man ſetze die 


ganze Höhe F IV h, und die Theilung AF t, fo 
verhalten ſich die Wege der Laſt zu den zugehoͤrigen Wegen 
der Kraft allemal wie h zu t. Nach $. 69. erfordert aber 
das Gleichgewicht, an Q h Pt fei, daher ift die Kraft 
da gH 
für alle Lagen des Daumen gleich groß, und die Laſt wird 
mit unveraͤnderter Kraft in allen Lagen des Daumen im 
Gleichgewicht erhalten. 
$. 289. 

1. Zuſatz. Sucht man die Geſtalt vom Hintertheile 

des Daumen, damit die Laſt Q auf demſelben eben fo wie⸗ 


der herabſinke, wie ſolche aufgehoben wird, fo ſei, Figur Taf. X. 


158., FA die Theilung für den Hintertheil des Daumen, 
und AB”, B“ D“ DE“, ECF gleich groß. Man nehme 
Bb“ = Ab; Dd“ Ad; E“ = Ae; 
verfahre auf eine aͤhnliche Art wie F. 287., fo iſt 
ADF die geſuchte Rundung. | 

$. 290. 

2, Zusatz. Fällt die Sehne AF des Bogens ADF 
in die Verlangerung des vertikalen Halbmeſſers CA, wie 
Figur 159., und der ganze Umfang des Theilkreiſes ſoll . 
als Theilung für die Vorder und Hinterrundung des 
Daumen angenommen werden, fo laſſen ſich dieſe Run⸗ 
dungen auf eine ähnliche Art wie in den vorhergehenden h. h. 


Fig. 158. 


Fig. 159. 


Taf. X. 
Gig. 157. 
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finden. Alsdann iſt aber nicht wie $. 287., Figur 157. 

die Rundung AD! F! der Rundung ADF, Figur 159, 
gleich, wie man ſich leicht uͤberzeugen kann. 

§. 291. Vin 

3. Zuſatz. Wäre in dem Punkte II, Figur 198., des 

Hebels GA, wo die Laſt O' am Faden HL frei herab⸗ 

hängt, mit dem Hebel ein Kreisbogen FIK verbunden, 


deſſen Mittelpunkt in G liegt, fo daß bei der Auſwaͤrtsbe⸗ 


wegung des Hebels GA der Faden HL. ſich um den Bo⸗ 
gen HK herum legt, fo wird, wenn K nach H kommt, 
die Laſt O' um den Weg K H aufwärts geſtiegen ſeyn. 
Der Weg der Laſt O’ iſt alſo hier ein Bogen, und die da⸗ 
von am Ende des Hebels in A herruͤhrende Laſt Qhat den 
Bogen ADF als zugehörigen Weg der Laſt beſchrieben. 
In dieſem Falle muß zur Beſtimmung der Geſtalt der 
Daumen, nicht die Sehne AF, ſondern der Bogen A DF 
in die gleichen Theile AB, BD, DE, EF getheilt, 


und übrigens wie $. 288. und 289. verfahren werden. 


Fig. 160. 


K. 292 

Aufgabe. Ein Hebel AG, Figur 160., welcher 
um den feſten Punkt G beweglich iſt, und an deſſen Ende 
in A eine Laſt Q vertikal abwaͤrts wirkt, ſoll von einer um 
den feſten Punkt C beweglichen Stange CA fo aufgehoben 
werden, daß in allen Lagen der Stange CA’ gleiche 
Kraft an derſelben erfordert wird, um der Laſt O das 
Gleichgewicht zu halten; man verlangt die erforderliche‘ 
Geſtalt des Hebels, damit ſolcher durch die Stange GA 
um irgend einen Bogen AF gehoben und wieder herabge⸗ 
laſſen wird, waͤhrend der Punkt A der Stange A0 den 
Bogen A FA“ durchläuft, 72 
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Aufloͤſung. Man nehme den Bogen AF=FA, 
theile die Sehne A F in eine gewiſſe Anzahl gleicher Theile 
Ai; 1,2; 2,63 3, Fz und in eben fo viel gleiche Theile 
AB BD, DE, EF, werde der Bogen A Fund A“ F. 
eingetheilt; durch die Punkte 1, 2, 3 ziehe man die Hori⸗ 


zontallinien 1B, 2D, 3E bis an den Bogen A; ziehe 


aus 6 die Linien CB, OD, CE, und beſchreibe aus G 


durch B., D', E,, F die Bogen B'b/, D'd', 3 = 
unbeſtimmt lang; nehme alsdann 


BB bb, DDL = dd; EE ee; FF ff 
und ziehe durch die Punkte AB'D’E'F’ und F. EDE! At 
die Kurven A D“ F“ und FT“ D“ A“, fo geben dieſe die Ge⸗ 
ſtalt, welche der Theil A A“ des Hebels erhalten muß, 
damit ſolcher durch die Stange OA“, wenn fie den Bogen 
A FA“ durchlaͤuft, den e getnäß auf und nie⸗ 
der bewegt werde. de 
Der Grund dieſes Verfahrens it ſogleich aus der Kon⸗ 

ſtruktion zu erſehen. Denn wenn der Punke A“ der Stange 
A nach B kommt, fo fälle der Punkt B“ auf Bund b 
auf b. Iſt nun die Kraft, welche die Stange A um 
treibt, ſenkrecht auf K C in A angebracht, fo hat die Kraft 
den Weg A/B’, und die Laſt den Weg 11 nach vertikaler 
Richtung durchlaufen. Kommt A’ nach D', fo fällt D 
auf D und d' auf d; alsdann hat die Kraft den Weg 
A D 2. AB, und die Laſt den doppelten Weg 1 I nach 
vertlkaſer Richtung durchlaufen, woraus wie F. 385. 
folgt, daß zur Erhebung des Hebels GA in allen Lagen 
deſſelben einerlei Kraft am Ende der Stange CA erfor⸗ 
derlich iſt. 

Hier gelten übrigens eben die Bemerkungen wie H. 291. 


Taf. X. 


Fig. 161 
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und an deſſen Ende K eine Laſt O vertikal herabhaͤngt, ſoll 
mittelſt der Erhoͤhungen und Vertiefungen eines horizon⸗ 


talen Rades B D ſo bewegt werden, daß das Ende A des 


Hebels durch die Umdrehung des Rades wechſelſeitig her⸗ 
untergedruͤckt wird und wieder auſſteigen kann. Man ſoll 
die erforderliche Geſtalt der Einſchnitte des Rades auf 
einer Ebene angeben. 

Aufloͤſung. Vorausgeſetzt, daß der Hebel AK in 
eine Vertikalebene fälle, welche den Umfang des horizon⸗ 
talen Rades beruͤhrt, und daß in dieſer Ebene die Ein⸗ 
ſchnitte des Rades gezeichnet werden, fo ſei, Figur 162, 
A der hoͤchſte und F der niedrigfte Punkt für das Ende des 
Hebels. Durch F ziehe man die Horizontale FF", und 
darauf ſenkrecht die Linie Ak. Iſt nun die Theilung oder 
der Abſtand zweier Vertiefungen am Umfange des Rades 
gegeben oder willkuͤrlich angenommen, ſo trage man die 
Hälfte der Theilung von k nach k“ und von k nach k,, 
theile Ak in eine willkuͤrliche Anzahl gleicher Theile A b, 
bd, de, ef, und in eben fo viel gleiche Theile die Weite 
Ef’ und kk“ Durch dieſe Theilungspunkte ziehe man mit 
Af und kf“ parallele Linien, Weide das Rechteck Fa’ af” 
bilden, und nehme 

b!“ = bB“ = bB; d D, = d D = d; 
e e r Fun ass 
ziehe durch die Punkte AB DEF und ABD“ E F“ die 
Kurven AD’F und AD’F’, fo bilden ſolche den geſuch⸗ 
ten Einſchnitt auf einer Ebene, welche vertikal um das 


| | 
Aufgabe. Ein Hebel oder Balancier AK, Figur 
161 welcher um den feſten Punkt G bewegt werden kann, 
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Rad gelegt, die erforderliche er der N nen, und 

Vertiefungen angeben. 

Die Richtigkeit dieſes Verfahrens fab ſich daraus be⸗ 

urtheilen, wenn man ſich vorſtellt, daß das Ende 4 des He⸗ 

bels in die Punkte B, D, E, F, und auf dieſe die Punkte 

B', B“; D., D“ u. ſ. w. fallen. Faͤllt z. B. A auf B, 

fo muß B auf B fallen; alsann iſt A um den Theil Ab 

geſunken, und das Rad um den Theil BB = bb. = Aa 

fortgeruͤckt. Fälle A auf D, alſo D' auf D, ſo iſt A um 

den Theil 2. Ab geſunken, und das Rad um den Theil 
2. Aa ſortgeruͤckt. Hieraus folgt, wie 9 285., daß am 

Umfange des Rades einerlei Kraft der Laſt O“ in allen La. 
gen des Hebels das Gleichgewicht haͤlt. — 


$. 294. 

Die ſchicklichſte Geſtalt der Zähne eines Rades hat zu⸗ 
erſt Roͤmer, ein daͤniſcher Aſtronom „angegeben. Die 
wichtigſten Schriften, in welchen man Unterſuchungen 
über die Geſtalt der Zähne, Kaͤmme und Daumen findet, 
enthält das nachſtehende e welches nach der 
Zeitfolge geordnet iſt: 


de la Hire, Traite des Tfieyelöiden: et de leurs usages dans 
les Mecaniques. Mm. de Lacad. de Paris. Depuis 
1666 jusqu'à 1099. Tome IX. p. 223 — 294. 

Camus, sur la figure des Dents, des Koues et des Ailes 
des Pignons, pour rendre les Horloges plus parfaites. 
Mem, de l’Acad. de Paris, Annde 1755. P. 165 — 197. 
ed. Amst. 

de Pur ciel, Mèmoixe sur la manière de trager méchanique- 
ment la courbure qu'on doit donner aux ondes, dans les 
machines pour mouvoir des leviers ou balancie ers, au- 
lieu des oyales qu'on a substituss aux manivelles en plw- 
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sieurs endroits. Mem. de l'acad. de Paris, Année 7. 
p. 359 — 582. ed. Amgt. 
Camus, Cours des Mathématique. Troisième Partie. 213 | 
mens de Mechanique’ statique. Tome II. à Paris 1752. 
p. 305 — 428: N N 
L. Euler, De aptissima figura rotarum dentibus tribuenda. 
Novi Comment. Acad, Petrop. Tom. V. ad Annum 1754 
ot 1735. p. 299 — 310. | 
L. Euler, Supplementum. De figura dentium rotarum.“ 
Novi Comment. Acad. Petrop. Tom. XI. pro Anno 
1765. p. 2% — 231. 
A. G. Kastner, De rotarum dentibus. Comment. Soc. Scierc.] 
Cottingens. Tom. IV. ad A. 1701. p. 1 — 25. 
A. G. Kasıner, De dentibus rotarum qui inguntur pax! lis 
rotundis. Comment. soc. sc, Gotting. T. V. ad A. 
1782. p. 1 — 2 . 


Ende des erſten Bandes. 
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Einige bemerkte Druckfehler. 


S. 20 3.15 v. o. ſtatt Diagonal RG; leſe man Diagonale RG, 

— 28 — 14 — — GAB RAD 

— 29 — 12 = Gd = Pin, — — Gd“ = Pf sin 

— 29 — 16 — — sin /, sin — — sin % sin “ 

—5 54 — 14 — pr fu pin — — + Ep" 

„ 9 größer“ — — kleiner 

— 71 211 — CD: CE — — CA: CB 

— 71 —14 — — CD: B — — CA: CB 

— 75 — 6 v. u. — sin g cos / — cos 6 sin 7 leſe man 
sin &* cos — 008% sin 7. ! 


— 92 — 1g v. 0, ſtatt Gerz leſe man Splint. 
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